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Wptyw temperatur przemiennych na rozwój jaj płazów, 

Bufo americanus Le Conte i Ambystoma tigrinum 

Green. — The influence of alternating temperatures upon 

the development of the amphibians, Bufo americanus 
Le Conte and Ambystoma tigrinum Green. 


Mémoire 
de M. J. S. MIKULSKI, 
présenté le 4 mai 1936, par M. M. Siedlecki m. t. 


Introduction 


The phenomenon of the influence of thermical energy upon 
the animal is one of the elementary problems of zoology. The 
fact is the more interesting as it may be considered from diffe- 
rent points of view. The temperature of the habitat may influence 
the internal life processes of the organism, may alsit o modify 
its vital symptoms, which reveal themselves in relation to the 
habitat. In recognition of this fact we must acknowledge the phy- 
siological as well as the ecological results of the influence of 
temperature. 

The development of the animal is that vital function in which 
both these phenomena are revealed. The physiological influence 
of temperature upon the development of an animal is expressed 
in the results of its morphogenesis; while for instance the velo- 
city of development that is the time of its duration, modified by 
temperature is rather a more important ecological result. An earlier 
or a later appearance of a young generation of animals in their com- 
munity may decide of their chance of living; it may for instance pro- 
tect them against simultaneously appearing enemies or parasites 
For phytophagous animals or parasites on plants it is also of 
great importance to catch the right phases of development of 
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their host. Furthermore even varying temperatures or their fluc- 
tuations may fatally influence the development in its early pha- 
ses, for instance eggs, and cause a high percentage of mortality. 

Research concerning the influence of temperature upon the 
development has been carried on for a long time. As the mate- 
rial for research the eggs of sea-urchins, insects and amphibians 
were used above all. It is enough to mention the papers of 
Loeb (9, 10, Laurens (18) R. and O. Hertwig (3) and 
Krogh (5, 6). In many cases the influence of particular con- 
stant temperatures on only some physiological functions of the 
embryo were investigated (Laurens 8). The most effective were 
papers concerned with insects. A result of this research was the 
statement of the influence of temperature also upon the velocity 
of development. This influence was mathematically defined and 
represented in formulas and curves. One of the most important. 
methods applied was the so called method Q,, of van't Hoff. 
It appeared that the velocity of development grows under the 
influence of temperature, much like the velocity of chemical rea- 
ction. But van’t Hoffs formula could not be applied here without. 
reservations. At its best it could be applied only to a certain 
range of temperatures. The entomologists used the hyperbola or 
its reciprocal (1/7 or 100/7) as its graphic representation. Shel- 
ford introduced the so called developmental unit, meaning by 
it »the difference between the amount of development taking place 
in one hour at a given degree of mean medial variable tempe- 


 rature one degree higher, with the humidity, air movement, light 


intensity and other conditions normal to the habitat of the orga- 
nism in that stage of its life history. The developmental unit 
enables a perhaps most exact determination of the velocity of 
development. Other curves have been applied lately (by Janisch, 
Belehradek) to represent this problem. 

Although on the basis of experiments made up till now and 
methods known so far certain results were reached, and it was. 
even possible to forecast theoretically the appearance of certain. 
phenomena, they must be looked upon to a certain extent criti- 
cally. 

Looking from the point of view of ecology we see that ma- 
king experiments with constant temperatures only, does not help: 
us here, on the contrary, it complicates the matter, because it, 
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gives only a seemingly true solution. In the normal habitat of 
animals no absolutely constant temperatures exist, therefore a set 
of experiments carried on in the laboratory cannot be compared 
and appreciated in relation to the normal conditions in nature. 
Only comparing laboratory results with observations in nature, 
or imitating conditions normal in nature may lead to correct 
conclusions. Shelford points to this fact in his thesis on Car- 
pocapsa pomonella; therefore lately experiments with variable tem- 
peratures have been undertaken and their varying influence was 
proved (Ludwig 11). 

_ There has been no research done as concerns the amphibians. 
It is true that the eggs of amphibians were used as a classical 
material for many papers on the influence of temperature upon 
development, but in all these works some of which will be dis- 
cussed below, the question of time of development was treated 
as a matter of secondary importance. The authors of these works 
were chiefly concerned with the influence of temperatu:e upon 
the morphogenesis and upon the particular processes and stages 
of development, as for instance segmentation etc. It must be em- 
phasized that in these investigations not only natural conditions 
were applied that means temperatures in the range existing in 
nature, but even artificial temperatures, that is either very high 
ones at the extreme thermal limit of vital processes (above 35°), 
or low ones reaching 0° or even lower. 

The most important of all works on that by O. Hertwig 
(1894). Although he is mostly concerned with the thermical side 
of the morphogenetic and pathological influence of temperature 
upon the development of the eggs of the frog (Rana fusca and 
esculenta), nevertheless while carrying on his experiments with 
the whole thermal range, he marked its limits and its optimum. 
Hertwig is the only author who draws attention to the fact 
of difference in the thermal susceptability of these two species 
and postulates the connection of this peculiarity with the phe- 
nology of their breeding habits in nature. 

The same author calculates the thermal coefficient according 
to the principle Q4. Peter compares Hertwig’s results with 
the results of research on sea-urchines and comes to the con- 
clusion that the thermal coefficient for sea-urchines is approxi- 
matively in agreement with that of the frog. But he goes eveu 
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further, namely he observes that in a lower range for instance 
50—150 the thermal coefficient of the velocity of development is 
greater than in the range 15°—25° The analysis of velocity of 
development in various stages indicates also that the thermal 
coefficients for various stages of development are different. 

Concerning this problem we also have the paper of H. King 
from which we learn that the eggs of Bufo lentiginosus are most 
susceptible to high temperatures in the time of segmentation. 
The latest work in this field is that of Miss I Latinik who 
marked the thermal maximum of Rana fusca (30° C). The author 
states a variable susceptabiblity to temperature in stages of de- 
velopment and the change of their thermal coefficient. In litera- 
ture we also find some remarks referring to the velocity of de- 
velopment of the amphibians in different climatic conditions. For 
instance some kinds of tropical frogs (Polypedates, Siedlecki) 
develop with an exceeding speed which is above all related to 
the high temperature in which they live. 

All this research is of great importance for the knowledge 
of the physiology of the animal and the mechanics of its deve- 
lopment. They were carried on using physiological methods only, 
regardless of the conditions normal to the animal’s habitat, and 
even purposely applying conditions deviating from the natural. 
In the experiments described below three points were emphasi- 
zed; 1) the experimental conditions were close to the natural 
ones (rythm of the changes of temperatures), 2) the experiments 
were carried on in the animal’s vital range; 3) the influence of 
the experimental conditions upon the velocity of development, 
that is the time of its duration, was watched from the point of 
view of ecology of the animal. 


Material and Methods 


The experiments were carried on with the eggs of Bufo ame- 
ricanus Jie Conte. The material was taken from an artificial pond 
in Urbana (Illinois U. S. A.) on May 10, 1935. At the moment 
of the beginning of the experiments the eggs were in the stage 
of 8—16 blastomeres. The temperature of the water in the pond 
was 17°C. The material was put into large glass bowls about 
100 eggs in each. During the experiments water was not changed, 
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but twigs of waterplants were put into each bowl in order to 
provide the eggs with normal oxygen conditions. The bowls were 
placed in the incubators and changed every 12 hours according 
to plan, that is each sample of material was kept for twelve 
hours in high temperature (during the day) and for twelve hours 
in a low one (at night). In addition controlling experiments were 
carried on in constant mean temperatures which enabled the fi- 
xing of the vital range of the eggs On the basis of the results 
obtained with them the experimental limits with alternating tem- 
peratures were decided. 

The combinations of alternating temperatures were applied in 
such a manner that each constant temperature (in the experiments 
temperatures different by 2:5? C were applied) was chosen a mean 
for the symmetrical alternating temperatures. This means that 
the so called »high« temperature was by 2:59 higher than the 
mean one, and the »low« one was by 2:5? lower. The second 
combination was formed with the temperatures different by 109 C 
from each other nad 5° from the mean; in the third combination 
the amplitude was 15° and the distance of temperatures from the 
mean 1:09. So in the sum for 2—3 combinations of alternating 
temperatures the mean constant temperature remained the same 
and only the amplitude of fluctuation changed. 

The experiments were carried on in the range 79—30° C. But 
not all experiments were used in discussing the chief problem. 
The detailed plan of the experiments in explained by Table I. 

Some experiments were carried on additionally with the eggs 
of Ambystoma tigrinum Green (laid on March 5, 1935), but with 
regard to the small quantity of material only few experiments 
were possible (4 combinations with 2 means), therefore I look 
upon these experiments as only supplementary. 

On the whole experiments were made with 1907 eggs of Bufo 
americanus and 414 eggs of Ambystoma tigrinum. 

The eggs were transferred from one temperature to the other 
at 8:30 AM and 8:30 PM. From the moment of the first hatch 
observations were made every two hours in the day. Since the 
night's hatch of the material was only 20?/, the error of inacu- 
rate observations of the night hatch (maximum + 12 hours) is 
comparatively small. 
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TABLEI 


showing the experimental data in Bufo americanus 
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30° const. 115 | 99 | 1913 = 30-07 | 2:85 | 
27:5° const. 50 14 | 28-00 — 40:75 2:45 
309—959 68 | 38 |4859| 48:52 43:94 | 9-29 9-99 
25" const. 13 24 32°87 = 59:95 1:63 
2750—2250 | 56 | 98 | 50:00] \ za 5118 | 195 
30" —20° 61 | 35 | 57-38 153 69 | 55-68 | 1-78 } 1:87 
29:50 const. 54 22 40°74 — 94:58 1:05 
959 —900 53 | 95 | 47-16 64:86 | 1:54 
2750-175 | 71 53 | 74-64 | $5964 68-27 | 1:46 1°51 
30° — 159 84 | 48 | 5714 6522 | 1:53 
20° const. 55 29 | 5272 ex 11235 | 0°89 
2950—1750 | 118 | 48 | 40:67 9983 | 1-001 
950 —150 98 | 79 | 80:61! 16418 83-00 | 1904 | $1-14 
27-50—19-50 | 71 50 | 71:26 8172 | 1-22 
17:5 const. 69 44 63 76 E 135:36 0 13 
20° —15? 127 | 109 | 8582 13266 | 075 
29-509—19-5» | 84 | 42 | 50:00| | 59-73 97-64 | 102 0:88 
250 -100 | 88 | 36: | 43:37 96-57 | 107 
15° const. 73 | 66 | 90-41 E 16700 | 0:59 
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15° —10° 114 | 86 | 31:57] |. 259-00 | 039 Ila. 
175°- 75° |112 | 90 |8035| [97999 | 187.30 | 0:53] ( 046 
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Survival in Experiments 


When reflecting upon the results of these experiments, the 
question of mortality or survival must be considered first of all. 
This will enable us to define the vital range within which the 
experiments were planned. 

The results of eggs hatching in constant temperature prove 
that the survival in various temperatures is different. Curiously 
enough, the comparatively largest percentage of survival was ob- 
tained in the extremely low temperature, that is 159— 90-41°/,. 
The smallest percentage of survival was at 300—19-130/,. The 
survival falls rapidly at 17:50 already to 63:169/,. When we com- 
pare the analogical data referring to survival in separate combi- 
nations of alternating temperatures we see that the mean per- 
centages calculated together for all the combinations of the same 
series are remarkably higher than the survival in constant tem- 
peratures. We also notice the maximum of survival in the com- 
binations with the mean temperature 15°—84:25°/,. But we see 
(Table I and Diagram I) that proper experiments with alternating 
temperatures in which the mean is 15° do not belong to the 
chief range of experiments, because their low temperatures lie 
already beneath the developmental zero of the animal. The sur- 
vival falls and with the growth of temperature it reaches its mi- 
nimum at 27° (the experimental limit) where it amounts to 48°52°/,. 
Within the range of one series of experiments the survival usu- 
ally grew with the growth of the amplitude of fluctuation of al- 
ternating temperatures. 

From Diagram I and Table I we see that it is only at the 
temperature 15° that the absolute percentage of survival in con- 
stant temperatures is higher than that in alternating temperatu- 
res with the same mean. But in both cases these are the maxi- 
mums of survival. This indicates that the temperature 15° is the 
optimal point on the scale for the eggs of Bufo americanus. 

In the experiments with the eggs of Ambystoma tigrinum the 
survival was very high (Table IT. On an average it was 95°/,. It 
fell only a little at the higher constant temperatures. At 20° it 
was 85°719/, and at 22:50—71:15°/,, while in the alternating com- 
binations with the temperatures 12:50—22:50 it gave 89:55°/, We 
see then that the eggs of Ambystoma in the range of the expe- 
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riments carried on, were not particularly susceptible to alterna- 
ting temperatures and that this whole range lay in the optimal 
sphere of the scale. 


TABLE II 
showing the experimental data in Ambystoma tigrinum 
un mM 4 
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10° const. 40 37 | 92:50 — | 48:50 | 2:06 | 
12:5° const. 45 40 | 93°33 _ | 24 70 | 4:04 
15° const. 44 42 95:45 — 16:60 6:09 
12:509 — 11:5? 46 46 |100:00| laa. 15:40 6:49 2 
1000-200 | 98 | 97 | 96:49] (?9?1 1460 | 684 16:66 
17:5° const. 38 36 94:73 — 12:50 8:00 
15:09 — 20:69 47 47 | 100:00 94-77 12°90 774 144 
12:5^— 992-5? 61 60 89:55 14 00 714 
20° const. 35 30 85°71 — | 10:00 10:00 
95:50? const. 24 17 74-19 — | 8:30 12:04 


Veloeity of Development of Bufo americanus 

As we have stated above the experiments with constant tem- 
peratures were made in the range of 7°—30° They gave results 
only in the range of 159—309, the rest of the breeding stock 
was not carried on to the end. The breeding stocks of 12:5? 
were touched by fungus and those at the temperature 10° and 
15° became fixed after 18 days and it appeared that the eggs 
reached only the stage proximate to gastrula and afterwards they 
degenerated. 
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When we look at the diagram (right curves) representing the 
velocity of development of the Bufo eggs in constant tempera- 


Velocity ( 742) 
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Diagram I. The behaviour of the eggs of Bufo americanus in experiments. 

Curves dropping to right side represent percentage of survival in different 

temperatures constant or mean of alternating series. Curves raising to right 
represent developmental velocity. 


tures we see that the whole thermal range is composed as if it 
were of two parts. The diagram 100/7' is composed of two nearly 
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straight lines, which give the data in the temperatures 159—22-59 
in the first line, and those of 25°—30° in the latter part. The 
lines slant towards each other and they run more steeply for the 
higher temperatures. The results of experiments with alternating 
temperatures are the following: in the first series with the con- 
stant mean 2750 only one combination was used, the amplitude 
being 5°, that 1s 30°—25° Here the velocity of development was 
2-22. It is lower than the corresponding velocity in the mean 
constant temperature, which is 2:45. 

In the second series with the mean constant 25° we have two 
combinations of alternating temperatures. In the first one 27:59— 
22:50 with the amplitude 5? the velocity of development increases 
and reaches 1:95. In the second combination that is 30°—20° 
with the amplitude 10° the velocity is smaller — 1:78, but never- 
theless it is greater than the constant mean 25° corresponding 
to that combination, for which it is 163. The mean velocity of 
development for the alternating temperatures of this series is 1°87. 
Each of the two following series is composed of two combina- 
tions. The series with the constant mean 22:5? shows a growth 
of the velocity of development in all combinations. And so in the 
combination 259—209 (amplitude 59) the velocity is 1:54. A further 
acceleration of development is visible in the combinations of al- 
ternating temperatures 27:5°—17:5° (amplitude 109) and the velo- 
city of development is here 1-46. This is the minimum of acce- 
leration for this series, because in the next combination 309—159 
. (amplitude 15°) the velocity grows to 1:53. And in this case it 
is greater than its constant mean 22:59. The mean velocity for 
this series of alternating temperatures is 1:51. In the series with 
the constant mean 209 we also see a greater velocity of deve- 
lopment in alternating temperatures. For the combination 22:59— 
1750 (amplitude 5°) it is 1:001; for the next that is 259— 15? 
(amplitude 109) it is 1'204, and for the third 271:5—12:5? (ampli- 
tude 159) it is as much as 1:22. The mean of all these three is 
114, while in the constant temperature 20° the velocity of deve- 
lopment is only 0°89. 

The next series in much like the former one. The constant 
mean 11:5? shows velocity of development 0°73, while in the al- 
ternating combinations this velocity is as follows: for 209—159 
(amplitude 5°) — 0:75; for 22:59—12:59 (amplitude 109) — 1-02; 
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for 25°—10° (amplitude 15°) — 1:07. Their mean is 0:88. So in 
all cases we see an acceleration of development. In this series 
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As 
= 
N 
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Velocity [9] 


Diagram II. The behaviour of the eggs of Ambystoma tigrinum (for expli- 
cation see Diagr. I’. 


the combination 259 —109 (amplitude 159) was not taken into con- 
sideration because its lower temperature lies in the supposed de- 
velopmental zero or lower, and therefore it may have a specific 
influence upon the calculation of the mean. 
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The last two series correspond to the same conditions as the 
one described above and are taken into consideration only for 
the sake of comparison (they are not marked on the diagrams). 
The velocity for the series with the mean 15° is 0'59. Here re- 
sults were obtained only in two combinations of alternating tem- 
peratures. In the combination with the smallest amplitude that is 
17-5°—12'5° the material was attacked by fungus before the pro- 
cess of development was finished. 

The further combinations show the following acceleration: 
209—109? (amplitude 10°) the velocity is 0:64; for 22:59—11? (am- 
plitude 159) it is 0°68. Their mean is 0°66. 

The last series is incomplete because the results in constant 
temperatures are lacking. It may be said that here velocity of 
development is in practice equal to zero. As designated, the eggs 
in the temperature 12:59? and 10° were stopped in their develop- 
ment and degenerated. But the fact must be emphasized that in 
alternating temperatures which correspond to these means, results 
were obtained and in the same way progressively accelerated. 
The velocity in the combination 159—10? (amplitude 59) was 0:39; 
and in 1759—7:50 it was 0°53. The mean velocity was 0°46. It is 
interesting that the temperatures 10° and 75° are lethal when 
they are constant, and when applied with high temperatures by 
turns in 50°/, they have no fatal qualities. If we consider the 
mean velocity for all combinations of alternating temperatures in 
a given series, we may say that in all cases in alternating tem- 
. peratures acceleration in relation to constant mean temperatures 
was obtained. This acceleration is very distinct. There is only 
one exception namely the series with the mean 27:59 where the 
velocity of development is higher in constant temperatures. 


Experiments with Ambystoma tigrinum 


The experiments carried on with the eggs of Ambystoma give 
similar results if it is a question of the velocity of development 
being different in constant temperatures and in the corresponding 
symmetrical alternating temperatures. But in some respect these 
results are different, thore is namely a bipolarity in the changes 
of velocity that is a delay in relation to the constant mean in 
one ease, and an acceleration in the other. The experiments were 
carried on in two series, two combinations of alternating tempe- 
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ratures were used in each. In the first series constant mean tem- 
perature was 15° and the velocity of development in it was 6-02. 
In the combination of alternating temperatures 175°—12'5° (am- 
plitude 59) the velocity increased to 6:49, and in the next one: 
209—109 (amplitude 109) to 6:84. In the second series the velo- 
city for the mean constant 11-5? was 8:0. When alternating tem- 
peratures were applied it appeared that the velocity of develop- 
ment dropped. In the combination 209—15? (amplitude 59) it was 
7:74, and in that of 22:59—12-5? (amplitude 109) only 7:14. 


Diseussion of Results 

From the facts described above it is clear that organisms ex- 
perimented on react peculiarly and differently to the influence 
of permanently constant temperatures and to that of the tempe- 
ratures constant but periodically changed. As we see this reaction 
is revealed not only by the different percentage of mortality but 
also by the change of the tempo of vital processes and so also 
of development. A different mortality, or rather survivalis a proof 
of potential qualities of the organism in question and marks its limits 
of termal resistance. While the velocity of development and its 
changes are rather a symptom of assimilative and regulatory po- 
tentialities. 

Before we discuss tie results and draw some conclusions, we 
must take into consideration the correctness of experimental con- 
ditions and their importance for the construction of the whole 
problem. It was mentioned in the introduction that the applica- 
tion of variable temperatures makes the conditions of the expe- 
riment more like those which are met with nature. All experi- 
ments with constant temperatures, no matter how precisely car- 
ried on, will always be artificial if they are made with animals 
living in our climate, that is in the moderate zone. Only excep- 
tionally, in experiments with the animals living in the tropical 
zone, the conditions of the experiment may approach to natural. 
Such experiments are no doubt of great value for the knowledge 
of physiology, for instance of the general metabolism and balance 
of energy of animals. But when we look upon the problem from 
the ecological point of view we must analyse the influence of 
external conditions upon the biological resistance of animals, be- 
cause this resistance may be of deciding importance for the bio- 
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logical equilibrium in the community. Therefore alternating tem- 
peratures were chosen as conditions approaching the natural ones,. 
and suitable for laboratory control and modification. The appli- 
cation of temperatures continually changing and imitating such 
changes in nature, for instance a shift of the whole scale up or 
down would be an ideal. But technically this would be very 
difficult to realise and also the results would not be of equal 
value and could not be compared. 

Therefore the author chose the ideal symmetrical alternating 
temperatures. Here, too, a certain approach to normal conditions: 
was obtained. The eggs were not taken from one bowl with 
a high temperature and put into another bowl with a low tem- 
perature, but the whole glass bowls were transfered into suitable 
temperatures. Strictly speaking, after this change of conditions, 
the temperature of the water and of the eggs fell or rose gra- 
dually. So for some time the eggs were in transitory temperatu- 
res, and so theoretically the alternating temperatures passed from 
one into other. I lay stress on the term alternating tempe- 
rature because of the fact that most of the eggs were kept in 
constant temperatures although varying. We could speak about: 
variable temperature only in the case of a continueous 
change of temperatures, none of which would react for a longer 
period of time. | 

Another important detail is the matter of graphic represen- 
tation of the velocity of development. The majority of authors 
who occupied themselves with this problem used a method ana- 
logical to that which serves for marking the velocity of chemical 
reactions. We know that the method @,, may be applied in many 
cases also to biological processes. They run parallel only in a cer- 
tain range. But the value of this coefficient is always subject to. 
small fluctuations. 

The matter of a graphic representation of the velocity of de- 
velopment of insects has been widely discussed recently (Boden- 
heimer, Janisch, Martini and others). The simplest repre- 
sentation is no doubt that of the hyperbola of the time of de- 
velopment in constant temperatures, the reciprocal of which (1/7 
or 100/7') is represented usually by a straight line. From the theo- 
retical point of view the method of hyperbola is very valuable 
because it makes possible the designation of the lower thermal 
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limit of development, that means (he so called developmental 
zero. On the other hand, while approaching the upper limit, the 
experimental data do not agree with the hyperbola. Most often 
the representation of the velocity of development as the recipro- 
cal of the hyperbola takes the form of a straight line only in 
the middle range and on both ends of the life range of the ani- 
mal, the line is bent; showing a greater velocity in the lower re- 
gion and a proportional retardation and a sudden fall in the 
upper region. Generally this is the case with insects, for whom 
this method was most often applied. As is obvious from the ex- 
periments described above and also from papers of other authors 
(Peter) with the vertebrates the vital processes take a different. 
course, and the thermal scale is divided into several ranges which 
are represented by singular almost straight-lined segments of the 
diagram, variously inclined towards each other. In the Bufo ame- 
ricanus we find this range divided into two segments, the first. 
in the temperatures 12:59—22-59, and the second from 22:59—309. 
We might even suppose that such a division of the diagram is 
caused by experimental errors but this is disproven by the fact. 
that similar conditions arise in alternating temperatures, where 
a similar diagram was obtained, composed of two segments al- 
though somewhat differently placed in relation to one another. 

The experiments made on the Bufo americanus show in the 
range examined very quite definite differences in the influence 
of the constant and of the alternating temperatures upon deve- 
lopment. The scale of experiments with constant temperatures- 
falls to the bottom limit of the vital range of the animal. The 
top limit was not examined with exactness. The highest tempe- 
rature used 30° still lies on a straight line of the diagram of the 
velocity of development. When we compare this line with the 
diagram of survival we see that its optimum lies exactly in the 
bottom limit of the diagram. Therefore this would be a negation 
of the general conviction that the vital optimum can not lie near 
the bottom vital limit but is usually situated symmetrically in the 
middle or near its top limit. Can, however, the very fact of the 
maximal survival determine that in this very point 15° (or in its: 
vicinity) should lie the developmental optimum of the egg? 
O. Hertwig accepts for an optimum or an optimal range that 
range in which there are as yet no developmental disturbances. 
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The results of experiments agree quite well with these reserva- 
tions, but if so, we may equally well consider as the optimum 
the constant temperature 30° in which the eggs still develop quite 
normally. 

From point of view of ecology we must admit that such con- 
ditions even optimal which enabled Hertwig to come to the above 
conclusion, exist in nature very rarely. Therefore, before judging 
the correctness of this statement it would be well to analyse the 
results of ihe experiments whose construction is decidedly nearer 
natural conditions than constant temperatures. 

As we have already stated in the description of our results, 
the velocity of development with the application of alternating 
temperatures varies in all cases from the results of experiments 
carried out on in corresponding constant temperatures. The in- 
fluence of its thermal fluctuation is very easy to prove. We should 
now consider how this influence looks, whether detrimental or 
beneficial and how it is represented quantitatively. 

In the experiments with the Bufo americanus we find a live- 
lier accelleration of development (according to Hertwig) and 
thus a trend towards the optimum. In Ambystoma we see a double 
influence: in the lower temperature beneficial and in the higher 
detrimental. This shows before all a different extension of the 
thermal range with these two animals and certain essential dif- 
ferences in their physiological constitution. When in the Bufo 
americanus we observe particular cases of alternating tempera- 
-tures of various amplitudes but in one series, we see that with 
the growth of the amplitude of fluctuations, the velocity of de- 
velopment grows progressively. But this happens only when the 
upper temperature does not exceed 27:50. In the higher combi- 
nations for instance 309—159, 309—209, the velocity of develop- 
ment is smaller than in combinations with an amplitude slightly 
smaller. For instance: velocity 22:59—] (59 — 259—159 — 259—105; 
but velocity |259— 209 —21:59— 175) velocity 309—159. And so 
only in the series with the mean 159—209 all combinations, pro- 
gressively alternating, increase the velocity of development in 
higher means however only in part. In the experiments with 
Ambystoma, where only two amplitudes of fluctuation of alterna- 
ting temperatures were used, in both cases the velocity of deve- 
lopment changed progressively. 
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In experiments with Bufo americanus we should calculate the 
' mean acceleration of the development in alternating temperatures. 
Taking the arithmetical mean from the velocity of development 
of all combinations of a given series and deducting it from the 
velocity of development in constant temperatures we obtain the 
mean acceleration. This is expressed in the following manner: 


The combination of the mean Acceleration with alternating 
constant temperature temperatures in 9/, 
21:59 — 9:34 
25° . +1472 
22-50 4-43:80 
200 28-08 
17:50 +2465 
150 +11:84 


We should consider whether the mean temperature 22:50 in 
whose alternating combinations we see the greatest acceleration 
might not be ragarded as optimal. It should be in agreement 
with Hertwig’s principle quoted above. Of course this principle 
was applied only in constant temperatures but if we calculate 
the quantity of heat given the eggin caloriesinex- 
periments with constant temperature and alterna- 
ting temperatures it would appear that in both 
cases it is the same. Here the value of the method of sym- 
metrical alternating temperatures is shown which permits of such 
a comparison of results. But Hertwig takes special care that 
development should run ist normal course that is without any 
morphological anomalies. We are more concerned with the que- 
stion whether all the individuals endure the given thermal con- 
ditions or in other words, whether these conditions lie in the 
physiological potentiality of the average individual. The observa- 
tion of survival in experiments gives a definite answer to this 
question. We see that survival in the constant temperature 22-50 
as well as the mean survival in the alternating combinations of 
this mean is very low. It amounts only to 31:48*/, in the con- 
stant temperature and to 59°64°/, in the alternating temperatures: 

On the other hand we observe at the same time the opposite 
phenomenon in the temperature 159. Here the survival amounts 
to 91°41°/,, and the mean acceleration in alternating temperatures 
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in relation to constant temperature in only 11:84°/,. It is very 
characteristic that this small acceleration appears exactly in the 
temperature 15° which lies so near the lower region of the ther- 
mal range of the animal. For we know that in the temperature 
10° the eggs of the Bufo do not reach any higher stages of de- 
velopment, but stop at the stage of the gastrula. In the alterna- 
ting combination 15°—10° mortality amounts to 61°/, and in re- 
lation to the constant temperature 15° an absolute retardation of 
30°/, is shown in the velocity of development. 

The conception of a thermal optimum has been recently based 
on entirely different principles by Koshantschikov (12). He 
emphasizes the fact that mean conditions similar to optimal con- 
ditions of singular physiological functions of the organism ought 
to be regarded as the vital optimum; these mean conditions are 
expressed best in the final effect. And such an effect consists in 
the greatest percentage of survival of the organisms. 

Our results when compared, agree perfectly with this con- 
ception. It has been proved that as the above author emphasizes, 
the optimum of survival does not go hand in hand with the 
greatest velocity of development. Besides that Koshantschi- 
kov considers as an optimum not one temperature but the whole 
range. In our case we may consider as such a range the zone 
between the temperatures somewhat below. 15° (but above 12:50) 
and 11:59, because in this zone the velocity of development in 
constant temperature and velocity in symmetrical alternating 
temperatures varies least among themselves. 

If on the basis of the above described experiments we modify 
the definition of a thermal optimum for the developing eggs we 
may say that this point or rather this range of the thermal scale 
may be accepted as optimal, from which symmetrical deviations. 
of temperature do not cause any changes or only very small ones 
in the velocity of the development of the eggs. In other words, 
in this zone all vital processes of the egg are in harmony and 
a great amount of energy is needed to make them change the 
tempo of their course. This will be the ecological optimum point 
or rather range (Belehradek, 1) which differs from the so. 
called physiological optimum which we use in reference to the 
elementary vital processes modelling them on the optimum of 
chemical reactions 
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With the matter discussed above and with the results repre- 
sented, the problem of general thermal resistance, the problem 
of steno- and eurythermism are connected. 

To which of these two categories the animals used in the 
experiments, Ambystoma tigrinum and Bufo americanus ought to 
be counted? For both these kinds the thermal conditions decide 
to a great extent as to the vernal appearance and the laying 
of eggs. 

Ambystoma’s vernal appearance is short and early, in March. 
The fluctuation of temperatures is then great. The amplitude of 
fluctuations in March amounts even to more than 20° and the 
minimal temperatures fall below zero. In connection with this we 
notice a greater resistance of the eggs to lower temperatures 
than to higher. The eggs develop quickly and, as we have seen, 
they are capable of regulating their development in both direc- 
tion: retardation and acceleration. This quality of theirs proves 
that the eggs are resistant to thermal changes. 

Bufo americanus lays his eggs about the end of May when 
the temperature is more constant. Then the mean amounts to 
about 17°C and the amplitude of fluctuation is not higher than 
11%. We have seen that the reaction of these eggs to the increase 
of the mean temperature was an acceleration of development. 
But the average resistance of this animal is small in the extra- 
optimal range. 

From the experiments it may be seen that beyond the opti- 
mal temperature the percentage of survival of the eggs falls, no 
matter whether they are influenced by higher or lower, constant 
or alternating temperatures. The eggs of Bufo americanus then 
prove to be organisms highly susceptible to extraoptimal tempe- 
ratures. Nevertheless they can not be regarded as extremely ste- 
nothermic organisms, for we see that they stand alternating tem- 
peratures better than unadvantageous constant ones of the same 
caloric value. 

The experiments described above show another important phe- 
nomenon, for on the basis of them we may say that when alter- 
nating temperatures are applied the velocity of development is as 
it were disturbed. From calculations based on data with constant 
temperatures we see that if an egg undergoes the influence of 
a low temperature (a) for 12 hours it will develop with the ve- 
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locity xa, and when afterwards it will be put into a higher tem- 
perature (b) it will develop with the velocity xb. The mean of ve- 
xa + xb 
Fat 

However, as the experimental effect we get a greater resul- 
tant. Hence the conclusion that the alternating temperature brings 
forth certain changes, probably activation of development. Since 
we know the checking qualities of low temperatures, we can ex- 
plain this phenomenon in this way that the eggs whose deve- 
lopment slows down in low temperatures when subjected to high 
temperatures develop more quickly than as if they had been kept 
in this high temperature from the beginning. Therefore the in- 
fluence of low temperature (in these experiments) might be com- 
pared to the influence of a rest after which the organism is able 
to continue its development with greater energy. This is a hint 
that in order to define the influence of temperature on develop- 
ment with all certainty, we must besides knowing the extreme 
and mean temperatures, have also the data as to the course of 
the changes of temperatures in the time of its duration. 

To summarize the results of the experiments described above 
we may state that: 

1) The symmetrical alternating temperatures have a different 
peculiar influence in relation to that of constant temperatures 
upon the development of eggs of Bufo americanus and Ambystoma 
tigrinum. 

2) This influence is expressed in a change in the velocity of 
development as well as in the high percentage of survival, in 
comparison to the mean constant temperatures. 

3) Acceleration of development in higher corstant temperatu- 
res or also in combinations of alternating temperatures and their 
adequates, must not be regarded as a phenomenon approaching 
the optimum, because the percentage of survival falls at the 
same time. 

4) That temperature in which the survival is the greatest 
should be considered as the ecological optimum. 

5) The ecological thermal optimum in this conception is cha- 
racterized by the facts that in alternating temperatures with the 
optimal mean constant the velocity of development is less altered 
than in any other case. That means that the organism tolerates 


locity of development would amount to 


Tale nrnn 
rCIN.Org.p! 
J 


Influence of alternating temperatures upon the development 265 


certain changes without changing the tempo of its vital proces- 
ses. For the Bufo americanus and Ambystoma tigrinum the tem- 
peratures between 159— 1:5? are considered the optimum. 

6) The ecological optimum need not lie either symmetrically 
in the middle of the vital range of the animal or near its upper 
region. It may lie close to the developmental zero of the animal. 

1) The experiments with alternating temperatures prove the 
necessity of observing the course of fluctuations of the tempera- 
tures during the time of development. 
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Unerwiente i narządy zmysłowe skrzydeł widelnicy Iso- 

pteryx tripunctata Scop. (Plecoptera). — Über die Inner- 

vation und die Sinnesorgane der Flügel der Afterfrüh- 
lingsfliege Isopteryx tripunctata Scop. (Plecoptera). 


Mémoire 
de M. J. ZACWILICHOWSKI, 


présente le 4 mai 1936, par M. M. Siedlecki m. t. 
(Planche 12). 


Das sensible Nervensystem und die Sinnesorgane der Flügel der 
Plekopteren wurden bisher noch nicht untersucht. Ich werde in 
vorliegender Arbeit die Ergebnisse meiner Untersuchungen kurz 
angeben. Als Objekt habe ich einige Arten der Gattung Zsopteryx 
Piet. benutzt. Da unter denselben kein wesentlicher Unterschied 
betreffend die Innervierung der Flügel und die Verbreitung der 
Sinnesorgane sichtbar ist, so ziehe ich hier nur die eine Art in 
Betracht und zwar die häufig vorkommende Jsopteryx tripunctata 
Scop. Die Untersuchungen habe ich mittels der schon in meinen 
früheren Arbeiten angegebenen Methylenblau- und Rongalitweiß- 
färbungsmethode ausgeführt. 


Die Sinnesorgane des Vorderflügels. 

Der Bau der an den Flügeln von Insekten vorkommenden 
chitinösen Sinnesorgane ist schon mehrmals beschrieben worden, 
ich gebe also nur die morphologischen Merkmale sowie die Ver- 
breitung der erwähnten Organe bei Zsopteryx an. 

Als Sinnesorgane treten auf dem Vorderflügel die Sinneshär- 
chen, die Sinnesborsten, die Sinneskuppeln und das in der Flü- 
gelbasis gelegene Chordotonalorgan auf. 
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Fast die ganze Oberfläche der Flügel ist dicht mit Härchen 
besetzt. Die größeren derselben sind ausschließlich auf den Adern 
der Flügeloberseite und an der Ober- und Unterseite des Flügel- 
randes angesetzt, die deutlich kleineren Härchen dagegen an den 
beiden Flügelmembranen. Es kommen jedoch die letzteren sowie 
die Mehrzahl der größeren Härchen nicht als Sinnesorgane in 
Betracht, da sie keine Verbindung mit den Nervenelementen auf- 
weisen. Als eigentliche Sinneshärchen sind nur diejenigen zu be- 
trachten, welche mit Sinnesnervenzellen innerviert werden. Da- 
gegen sind alle oder fast alle Borsten bei Jsopteryx innerviert. 

Wenn wir die Morphologie der Sinneshärchen und der Sinnes- 
borsten untersuchen, so stellen wir bei Jsopteryx primitive Ver- 
hältnisse fest. Die Sinnesborsten sind hier den Sinneshärchen sehr 
ähnlich. Beide letzt erwähnten Formen der Sinnesorgane sind 
morphologisch nicht scharf getrennt, sie unterscheiden sich von- 
einander in sehr geringem Grade, indem sie eine fast gleiche Größe, 
Gestalt und Farbe sowie die voneinander nicht differenten Basal- 
gruben aufweisen. Zwar sind die Sinnesborsten gewöhnlich etwas 
dunkler, nicht so bogenartig wie dies bei den Sinneshärchen über- 
haupt der Fall ist, sondern eher gerade gestreckt, meistens etwas 
kleiner und vielleicht manchmal feiner als die benachbarten Sin- 
neshärchen, doch ist das sichere Unterscheiden der beiden in 
Rede stehenden Sinnesorgane sehr schwer, manchmal sogar un- 
möglich. Das wichtigste Merkmal der Sinnesborsten bildet jedoch 
die Ansatz-, sowie die Innervierungsweise derselben. Die Sinnes- 
borsten sind nämlich meistens nicht so schräg wie die Sinneshär- 
chen gestellt und auch stets mit einer aus 3—4 Sinnesnervenzellen 
zusammengesetzten Zellengruppe innerviert, während die Sinnes- 
härchen meistens mit einzelnen Sinnesnervenzellen versorgt sind 
(Fig. 3, Taf. 12). Häufig können wir jedoch unter den Sinneshärchen 
auch solche beobachten, deren Nervenapparat nicht aus einer ein- 
zelnen Sinnesnervenzelle, sondern aus einer Gruppe von zwei, sogar 
von drei solchen Zellen besteht Fig. 3). Solche Härchen kommen 
vorwiegend an dem Flügelrande vor. Da die Sinneshärchen und 
die Sinnesborsten an den Flügeln der Jsopteryx, wie schon oben 
erwährt wurde, schwach differenziert sind, so dürfte man anneh- 
men, daß diese mit Zwei- bis Dreizellengruppen innervierten Sin- 
neshärchen die Übergangsformen zwischen den eigentlichen Sin- 
neshärchen und den Sinnesborsten bilden. Auch sind manche Über- 
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gangsformen von Sinneshärchen aus den Flügeln von Saltatorien 5), 
Blattarien?) sowie aus dem Legebohrer von Allantus?) bekannt. 

Die Sinneshärchen sind bogenartig, mehr oder minder ge- 
krümmt. Die Länge der an dem Flügelvorderrande und an der 
Radialader angesetzten Sinneshärchen beträgt meistens 65—90 p, 
die Länge der auf den anderen Adern vorhandenen Sinneshärchen 
ist etwas geringer. Sie sind an den Adern relativ dicht neben- 
einander angesetzt. Die größte Anhäufung von Sinneshärchen 
entfällt auf die Flügelvorderrandader, wo die Abstände zwischen 
den einzelnen Härchen sehr klein sind, indem sie durchschnittlich 
nur 15—20 p, ja sogar manchmal stellenweise nur 6 p betragen. 
Auch scheinen die Sinneshärchen bei g'g etwas länger sein, 
als bei © ©. 

Die Sinnesborsten kommen auf dem Flügelvorderrande sowie 
auf der Sammelader À + M vor. An dem Flügelrande stehen sie 
in größerer Anzahl (zirka 30—40) zwischen den Härchen der 
Oberseite des Flügels. Die proximalen Sinnesborsten des Flügel- 
randes kommen schon etwas distal von der Humeralquerader vor, 
die distalen reichen bis zur Mündungsstelle der Ader A,,,(=KRs, 
Klapalek)®). Auf der Ader R+ M treten die Sinnesborsten nur 
spärlich verstreut und in geringer Anzahl (5--8) auf. Sie sind 
gerade oder fast gerade gestreckt, meistens 60—65 p lang. Die 
typischen Sinnesborsten stehen von der Flügelfläche mehr ab als 
die Sinneshärchen und sind daher nicht sehr schwer aufzufinden. 

Von den Sinneskuppeln sind auf dem Vorderflügel die ver- 
einzelten Kuppeln und zwei subkostale Kuppelgruppen vorhan- 
den. Die vereinzelten Sinneskuppeln beobachtet man in sehr ge- 
ringer Anzahl an manchen Stellen der Längsadern, vorwiegend 
an der Oberseite des Flügels und zwar stets auf der Radialader, 
schon von der Abspaltungsstelle des Radialsektors an bis zur 
Pterostigmagegend, wo ihrer gewöhnlich 5 auftreten. Manchmal 


1) Zaéwilichowski J., Über die Innervierung und die Sinnesorgane 
der Flügel der Feldheuschrecke Stauroderus biguttulus (L.) Bull. de l'Acad. 
Pol. de Sc. et d. L. Classe Sc. math. et nat. Ser. B. 1934. 

? Zaéwilichowski J., Über die Innervierung und die Sinnesorgane 
der Flügel von Schabe Phyllodromia germanica L. Ibidem, 1934. 

3) Zaéwilichowski J., Uber die Innervierung und die Sinnesorgane 
des Legebohrers von Allantus arcuatus Forst. Ibidem, 1932. 

4) Ich benütze die Nomenklatur der Adern nach J. H. Comstock, The 
Wings of Insects. Ithaca N. Y. 1918. 
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kommen noch 2—3 solche Kuppeln auf der Subkostalader, auf 
halber Länge der Ader und noch eine Kuppel nahe der Abson- 
derungsstelle der Ader M}, vor. Auch trifft man manchmal auf 
der Subkostalader 1-—2 ventral gelegene (auf der Unterseite des 
Flügels) verstreute Sinneskuppeln. 

Die vereinzelten Sinneskuppeln sind ziemlich klein, ihr Durch- 
messer beträgt (samt dem Chitinringwall) zirka 8 p. 

Die beiden an dem Vorderflügel der Zsopteryx vorkommenden 
Kuppelgruppen gehören der Subkostalader an und werden mit 
den Sinnesnervenzellen, welche mit dem Subkostalnerv verbunden 
sind, innerviert, daher sind sie als Subkostalgruppen zu bezeich- 
nen. Die proximale Gruppe besteht aus meistens 8 Sinneskup- 
peln, die an der Hinterseite des basalen Abschnittes der Subko- 
stalader gelegen sind und eine gewöhnlich unregelmäßige Längs- 
reihe auf der Unterseite des Flügels bilden (Fig. 4). Die andere, 
die distale Subkostalgruppe, besteht aus 3—4 Sinneskuppeln und 
liegt ebenfalls auf der Unterseite der Subkostalader, etwas distal 
von der Humeralquerader. Die proximale Kuppel dieser Gruppe liegt 
häufig schon an der letztgenannten Querader (Fig. 4, 1, Taf. 12). 

Die Kuppeln der beiden Gruppen sind sehr zart und hell, sie 
unterscheiden sich kaum in der Farbe von der sie umgebenden 
hellen Chitindecke und werden daher nur äußert schwer wahrge- 
nommen und erkannt. 

Die bei anderen Insekten an dem Vorderflügel vorkommenden 
radialen Kuppelgruppen sind hier nicht vorhanden. An dem basa- 
- len Abschnitte der Ader R+- M und zwar an der Stelle der er- 
wähnten Radialgruppe bzw. der Radialgruppen beobachten wir 
eine ungewöhnliche Anhäufung der Härchen von verschiedener 
Länge und Stärke, die in verschieden weiten und breiten Basal- 
gruben angesetzt sind. Die Basalgruben einiger dieser Härchen 
sind im Verhältnis zu den Härchen selbst ungewöhnlich breit und 
umfangreich. Auch ist die Kuppelmembran der Basalgrube eines 
solchen Härchens sehr fein und hell, wie dies bei echten Sinnes- 
kuppeln der Fall ist. Solche Basalgruben sind den Sinneskuppeln 
sehr ähnlich. Wenn die in solchen Basalgruben angesetzten Här- 
chen verschwinden würden, wäre es ungemein schwer, falls über- 
haupt möglich, ihre Basalgruben von den Sinneskuppeln zu un- 
terscheiden. Das scheint darauf hinzuweisen, daß die Sinneskup- 
peln aus den erweiterten Basalgruben der verschwundenen Sin- 
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neshärchen entstanden sind. Auch sind bei anderen von mir un- 
tersuchten Plekopteren, wie: Perla cephalotes Curt., Chloroperla 
grammatica Scop., Nemura variegata Oliv., und Leuctra sp. keine 
radialen Kuppelgruppen vorhanden. Sie sind hier, wenigstens bei 
manchen Arten der Plekopteren (nicht bei Nemura variegata), durch 
eine ungeheuere Menge der an entsprechenden Stellen angesetzten 
Härchen, welche mannigfaltig breite Basalgruben aufweisen, ver- 
treten. Es unterliegt also keinem Zweifel, daß das Nichtvorhan- 
densein von radialen Kuppelgruppen ein primäres Merkmal bildet, 
welches für Plekopteren, gleich wie für Blattarien (Phyllodromia) 
und Saltatorien (Stauroderus) charakteristisch ist. 

Die die chitinösen Sinnesorgane innervierenden Sinnesnerven- 
zellen sind meistens von ovaloider oder spindelförmiger Gestalt, 
doch sind sie größtenteils mehr oder minder abgerundet. Die Sin- 
nesnervenzellen der Härchen und der Borsten sind ziemlich klein; 
ihr Duchmesser beträgt durchschnittlich 8—12 py. Dagegen sind 
die die Kuppeln der Subkostalgruppen innervierenden Sinnesner- 
venzellen deutlich größer, indem ihr Durchmesser meistens zirka 
12—17 y. lang ist. Alle weisen relativ kurze Terminalfortsätze auf. 
Diese sind größtenteils von fast gleicher Länge wie der Zellkör- 
per selbst, selten sind sie zweimal oder mehr als zweimal länger 
als derselbe. 

Das Chordotonalorgan liegt als antealares Organ an der Basis 
des Flügels und zwar in dem tegulaartigen Vorsprunge an dem 
Flügelvorderrande. Das Organ besteht aus einigen wenigen, mei- 
stens aus 4 lose nebeneinander gelegenen Sinnesnervenzellen, de- 
ren terminale Fortsätze (Endschläuche) ziemlich lang und distal- 
würts gerichtet sind. Sie reichen fast bis zur wellenartigen Mem- 
bran, welche sich in dem Gelenke zwischen der Tegula und dem 
Basalabschnitte des Flügelvorderrandes befindet, und heften sich 
an die ventrale Wand der Tegula an. Die einzelnen Sinnesnerven- 
zellen des Organs unterscheiden sich nur wenig von den anderen 
in der Tegula vorhandenen Sinnesnervenzellen. Sie sind etwas 
schlanker und größer und weisen längere Terminalfortsätze auf. Das 
Organ selbst ist sehr primitiv, da es aus einigen wenigen, zugleich 
lose nebeneinander liegenden Sinnesnervenzellen besteht (Fig. 4, 6). 
Auch laufen die Terminalschläuche der einzelnen Sinnesnervenzellen 
des Organs lose nebeneinander, bilden aber keinen einheitlichen 
Schlauch, wie das bei vielen anderen Insekten der Fall ist. 
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Die Verbreitung der Längsnerven in dem Vorderflügel. 

Der Flügelnerv spaltet sich kurz vor der Flügelbasis auf diese 
Weise, daß außer dem kurzen Tegularnerv vier Längszweige ent- 
stehen, welche in den Basalabschnitt des Vorderflügels eindringen. 
Es sind dies: der Kostal-, der Subkostal-, der Radiomediokubital- 
und der Kubitoanalnerv (Fig. 4). Die genannten Nervenzweige 
verästeln sich samt den entsprechenden Adern. Dadurch werden 
alle Längsadern, die Ader Cu, manchmal ausgenommen, mit den 
Nervenzweigen versorgt. 

Den ersten Nervenzweig, welcher nach weiterem Zerspalten 
auch den eigentlichen Flügel mit Sinnesnervenelementen versorgt, 
gibt der Flügelnerv in der Gegend des proximalen Winkels der 
Tegula ab. Hier teilt sich der letztgenannte Nervenstamm in zwei 
Äste. Der vordere Ast entsendet nach vorne ein kurzes Bündel 
von Nervenfasern. Dieses dringt unter die Tegularplatte ein und 
spaltet sich dort in drei Teile. Der eine Teil der Nervenfasern ist 
mit den Sinnesnervenzellen, welche das antealare Chordotonalor- 
gan bilden, verbunden (Fig. 4), der zweite stellt den eigentlichen 
Tegularnerv dar, welcher distalwärts schon von seiner Basis an 
baumartig zerfällt und die Sinneshärchen der Tegularplatte mit 
den Sinnesnervenzellen versorgt. Beide bisher besprochenen Teile 
des vorderen Nervenastes, d. i. der Chordotonal- und der Tegu- 
larnerv sind kurz und verlassen nicht die Tegula, wo sie eigen- 
tlich ihren Anfang nehmen, der dritte Teil dagegen spaltet sich 
unterhalb der Tegula in zwei Längsnerven. Beide verlaufen unter 
der Tegula und dringen dann in den Flügel ein. Der eine der- 
selben, der vordere, ist der Kostal-, der andere der Subkostalnerv 
(Fig. 4, Taf. 12). 

Der Kostalnerv entspringt also mit dem gemeinsamen Basal- 
abschnitte samt dem Subkostalnerv aus dem Flügelnerv und dringt 
dann nach vorherigem Verlassen der Tegula in die Kostalader ein. 
Er verläuft in derselben auf einer kurzen Strecke, indem er noch 
vor der Humeralquerader endet. Er ist sehr fein und relativ kurz 
und versorgt mit Sinnesnervenzellen die randständigen sowie die 
dorsal an dem Flügelrande angesetzten Sinneshärchen. Häufig 
spaltet er längere oder kürzere, parallel zum Hauptnerv laufende 
Zweige ab, welche reichlich mit den die Sinneshärchen innervie- 
renden Sinnesnervenzellen ausgestattet sind (Fig. 4). In anderen 
Fällen erscheint er als einheitlicher Strang. 
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Der Subkostalnerv ist viel stärker und länger als der Kostal- 
nerv. Er dringt unter leichter Krümmung in die Basis der Sub- 
kostalader ein. In dem basalen Abschnitte der genannten Ader 
innerviert er die hinter dem Nervenzweige gelegene proximale 
Subkostalgruppe von Sinneskuppeln, außerdem aber entsendet er 
in gleicher Höhe auch nach vorne einige Verästelungen, welche 
die vorne vor dem Nerv vorhandenen Sinneshärchen und Sinnes- 
borsten innervieren (Fig. 4). Beim Passieren der Humeralquerader 
spaltet er nach vorne zu einen starken Nervenzweig ab, welcher 
durch die genannte Querader in die Vorderrandader hineindringt 
und als vorderer Subkostalnerv auf einer ‚größeren Strecke ver- 
läuft (Fig. 4, 1). Dieser endet meistens auf der Höhe der nächsten 
Kostosubkostalquerader oder aber läuft er noch weiter und zwar 
im Falle, wenn die nachfolgende, durch die genannte Querader 
in den Flügelvorderrand eindringende Abzweigung des Subkostal- 
nervs nicht vorhanden ist. Der Hauptnerv selbst, welcher jetzt zum 
hinteren Subkostalnerv wird, innerviert die distale Subkostalgruppe 
von Sinneskuppeln und läuft nachher weiter in der Subkostalader. 
Unterwegs versorgt er mit Sinnesnervenzellen die vereinzelten 
Sinneskuppeln, die auf der Subkostalader vorhanden sind, außer- 
dem aber entsendet er noch 1—2—3 nach vorne zu gerichtete 
und durch die Kostosubkostalqueradern in den Vorderrand des 
Flügels eindringende Seitenzweige (Rami adcostales). Die Zahl der er- 
wähnten Seitenzweige ist individuell variabel und entspricht meistens 
genau der Anzahl der in dem Kostalfelde vorhandenen Queradern. 
Der Hauptnerv selbst erreicht die Spaltungsstelle der Subkostal- 
ader nicht, sondern richtet sich durch die letzte Kostosubkostal- 
querader hindurch nach der Vorderrandader, wo er schließlich 
eindringt. Nachher läuft er weiter in der genannter Ader noch 
auf einer längeren oder kürzeren Strecke, bis er schließlich ent- 
weder frei mit den Sinnesnervenzellen endet oder, was seltener 
vorkommt, mit dem vorderen Zweige des Radialnervs sich teil- 
weise verbindet (Fig. 1). 

Die vorderen Abzweigungen des genannten Nervs, welche in 
die Vorderrandader eingedrungen sind, ferner der distale Abschnitt 
desselben versorgen mit Sinnesnervenzellen die Sinneshärchen 
und die Sinnesborsten des Flügelvorderrandes. 

Der vorher erwähnte vordere Subkostalnerv verläuft, nachdem 
er in die Vorderrandader eingedrungen ist, in derselben meistens 
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bis zu der Miindungsstelle der ersten Kostosubkostalquerader, wo 
er gewöhnlich endet; in anderen Fällen verläuft er noch weiter 
distalwärts und verbindet sich manchmal mit einem von den in 
der Vorderrandader ziehenden Nervenzweigen. 

Der dritte, zugleich der mächtigste von den Hauptnerven, der 
Radiomediokubitalnerv dringt in die Basis der Sammelader R+M7 
ein. In dem basalen Abschnitte dieser Ader innerviert er die 
Sinneshärchen, welche an dieser Stelle statt der hier nicht vor- 
handenen radialen Kuppelgruppen angehäuft sind (Fig. 4). Auch 
versorgt er im weiteren Verlaufe die Sinneshärchen sowie die 
Sinnesborsten (Fig. 4). An der Absonderungsstelle der Medialader 
spaltet auch der Nerv einen nach hinten zu gerichteten Nerven- 
zweig ab, welcher in die genannte Ader eindringt und zum Me- 
diokubitalnerv wird. Der nach dem Abspalten übrige Rest des 
Hauptnervs läuft jetzt als Radialnerv in der Radialader (Fig. 1). 
Dieser entsendet bald von seiner Hinterseite den Sektoralnerv 
(den hinteren Radialnerv), dann aber den nach vorne zu gerich- 
teten Präpterostigmalnerv, bis er schließlich in zwei Arme zer- 
fällt und zwar den vorderen, welcher als Pterostigmalnerv (der 
vordere Radialnerv) zu bezeichnen ist, sowie den hinteren, wel- 
cher den eigentlichen (den mittleren) Radialnerv repräsentiert (Fig. 1), 

Der Sektoralnerv verläuft den Radialsektor entlang. In der 
Hóhe der Radialquerader gibt er manchmal ein kurzes, in die 
genannte Querader eindringendes Ästchen ab, dann teilt er sich 
samt der Längsader in zwei Längszweige, welche fast bis an die 
 Randader reichen. Der vordere Zweig des Sektoralnervs dringt 
gewóhnlich bis in die Randader hinein und verlüuft hier auf ei- 
ner kurzen Strecke neben dem terminalen Abschnitte des Radial- 
nervs, während der hintere Zweig in der Ader Z,,, nahe der 
Mündungsstelle derselben, endet (Fig. 1). 

Der Sektoralnerv selbst innerviert, so wie seine beiden End- 
zweige, die Sinneshärchen der entsprechenden Adern. 

Der Präpterostigmalnerv sondert sich von dem gemeinsamen 
Radialnerv in der Hóhe der Verschmelzungsstele der Ader Sc 
und R ab und richtet sich sofort gegen den Vorderand des Flü- 
gels. Schließlich dringt er in die Vorderrandader ein, wo er bald 
und zwar schon vor der Eindringungsstelle des Pterostigmalnervs 
endet. Er innerviert die Sinneshärchen und die Sinnesborsten des 
Flügelvorderrandes. 


Sinnesorgane der Flügel der Afterfrühlingsfliege 275 


Der Pterostigmalnerv dringt nach seinem Selbständigwerden 
durch die das Pterostigmalfeld begrenzende Ader Sc, in die Vor- 
derrandader ein und läuft bis zur Mündungsstelle der Ader Æ. 
Hier endet er, ohne mit dem folgenden Nervenzweige sich zu 
vereinigen. Er innerviert die Sinneshärchen und die Sinnesbor- 
sten (Fig. 1). 

Der eigentliche Radialnerv dringt, nachdem er die Ader ZA, 
passiert hat, ebenfalls in die Randader ein, wo er die Sinneshär- 
chen und die Sinnesborsten mit Sinnesnervenzellen versorgt. 
Während er in der Ader R, verläuft, innerviert er auch die ver- 
einzelten Sinneskuppeln und die Sinneshärchen. 

Die terminalen, in der Randader verlaufenden Abschnitte der 
oben genannten Längszweige des gemeinsamen Radialnervs (also 
der Präpterostigmal-, der Pterostigmal-, der Radial-, der vordere 
Sektoral- sowie manchmal auch der hintere Sektoralnerv) verlau- 
fen in der Randader getrennt und frei, ohne sich miteinander zu 
verbinden. Gewöhnlich endet jeder der zwei ersteren Längsner- 
ven noch vor der Eintrittsstelle des nachfolgenden Nervs, man 
begegnet jedoch auch solchen Fällen, wo der eine oder der an- 
dere von den erwähnten Nervenzweigen sowie stets der nachfol- 
gende, d. h. der mittlere Radialnerv, viel weiter in der Randader ver- 
läuft und so die Eintrittsstelle der nächsten Längsader passiert, 
also im letzteren Falle die Eintrittsstelle des vorderen sowie des 
hinteren Sektoralnervs. Auf diese Weise verlaufen in der Rand- 
ader nebeneinander auf einer gewissen Strecke die Terminalab- 
schnitte der benachbarten Längsnerven. Im Gegensatze zu den 
anderen Insekten, wo die in der Randader verlaufenden Termi- 
nalabschnitte der Längsnerven sich miteinander verbinden (z. B. 
Diptera, Trichoptera, Panorpa) treffen wir in den Flügeln der 
Isopteryx fast niemals derartige Verbindungen zwischen den be- 
nachbarten Nervenzweigen der Randader an. Die Nerven laufen 
hier zwar nebeneinander, manchmal sogar nur ganz wenig von- 
einander entfernt, doch sind sie stets voneinander getrennt und 
gesondert (Fig. 1). Äußerst selten kann man die teilweisen Ver- 
bindungen oder Verschmelzungen der zwei benachbarten Ner- 
venzweige beobachten. 

Dieses Bild der getrennt nebeneinander verlaufenden Nerven- 
abschnitte stellt das Merkmal dar, welches für die primitiveren 
Insektengruppen charakteristisch ist, während die oben erwähnten 
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Nervenverbindungen und Nervenverschmelzungen als sekundär 
angesehen werden sollen. 

Der Mediokubitalnerv verläuft anfänglich in dem basalen Ab- 
schnitte der Medialader, bald jedoch entsendet er einen hinteren 
Zweig, welcher als Kubitalnerv durch die erste Querader in die 
Kubitalader eindringt, während der Hauptast, welcher jetzt den 
Medialnerv bildet, in gerader Richtung in der Medialader verläuft. 
An der Spaltungsstelle der genannten Ader teilt sich der Nerv 
manchmal nicht, sondern dringt in den proximalen Abschnitt der Ader 
W,,, ein und endet bald ohne in die Randader einzudringen. In 
anderen Füllen gibt er ein kurzes Ästchen ab, welches sich nach 
dem Basalteile der Ader M,,, richtet und dort bald endet (Fig. 1). 

Der Medialnerv innerviert ausschließlich die Sinneshärchen. 

Der Kubitalnerv dringt in die Kubitalader nicht von ihrer 
Basis her ein, sondern von vorne durch die proximale Querader, 
welche die Medialader mit der Kubitalader verbindet. Nachher 
läuft er bis zur Stelle, an welcher die Ader C», mit der Ader 
M}, mittels der letzten Querader verbunden ist. In dieser Gegend 
endet er, dabei dringt er manchmal mit seinem distalen Abschnitte 
in die letzterwähnte Querader ein. Auch entsendet er manchmal 
nahe seiner Basis ein kurzes Zweigchen, welches die Ader Cw, 
versorgt (Fig. 1). Der besprochene Nervenzweig sollte eigentlich 
als Kubitoterminalnerv bezeichnet werden. Er innerviert die Sin- 
neshärchen des distalen Abschnittes der Kubitalader. 

Der Kubitoanalnerv ist von seinem Beginn an stark nach der 
- Hinterseite der Flügelbasis zu gerichtet, dann aber wendet er sich 
distalwärts im fast rechten Winkel und dringt so in den Basal- 
teil der Analader ein. Bald spaltet er sich in zwei Äste, von de- 
nen der vordere sich noch einmal teilt. Dadurch entstehen drei 
Nervenzweige (Fig. 1). Der vorderste derselben verläuft zuerst im 
proximalen Teile der Ader AZ, dann aber richtet er sich gegen 
den basalen Abschnitt der Kubitalader und dringt in denselben 
ein, wo er jedoch bald endet, ohne sich mit dem Kubitoterminal- 
nerv zu verbinden. Der besprochene Nervenzweig ist als Basoku- 
bitalnerv zu bezeichnen. 

Der mittlere Zweig des Kubitoanalnervs dringt als vorderer 
Analnerv in die Ader AJ ein, der hintere Zweig als hinterer 
Analnerv in die Ader AZJI. Beide enden bald, sie erreichen die 
Randader nicht (Fig. 1). 
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Alle drei zuletzt besprochenen Nervenzweige innervieren die 
Sinneshärchen der entsprechenden Adern. 


Die Sinnesorgane des Hinterflügels. 

Die Sinnesorgane, die an dem Hinterflügel der Zsopteryx vor- 
kommen, gleichen genau denjenigen des Vorderflügels. Auch ist 
die Verbreitung derselben an beiden Flügelpaaren gleichartig. Es 
sind also auf den Flügeladern die Sinneshärchen und vereinzelte 
Sinneskuppeln vorhanden, auf dem Vorderrande des Flügels die 
Sinneshärchen und die Sinnesborsten. Die Sinnesborsten treten 
jedoch mehr in dem distalen Abschnitte des Flügelrandes auf, 
von der Höhe der Absonderungsstelle des Radialsektors und der 
Medialader an bis zur Mündungsstelle der Ader R}; Außerdem 
kommen zwei subkostale Kuppelgruppen an den entsprechenden 
Stellen der Subkostalader, wiein dem Vorderflügel, sowie das in dem 
Tegularvorsprunge eingeschaltete Chordotonalorgan vor. Die pro- 
ximale Subkostalgruppe enthält meistens 6—7 Sinneskuppeln, die 
distale 5—6. Die Verbreitung der oben erwähnten Sinnesorgane 
an dem Hinterflügel ist auf Fig. 2, Taf. 12 mittels der dieselben 
innervierenden Sinnesnervenzellen angedeutet. 

Bemerkenswert ist, daß die auf dem basalen Abschnitte der 
Sammelader R+ M, bzw. R+ M-- Cu vorkommenden Härchen 
eine besondere Gestalt aufweisen. Sie stehen hauptsächlich an der 
Hinterseite der Ader. Alle sind mit ihren Spitzen nach vorne ge- 
richtet, doch wenden sich die hintersten, die mit ihren Basalteilen 
nach rückwärts gerichtet sind, so stark nach dem Flügelvorder- 
rande um, daß sie bogenartig gekrümmt erscheinen (Fig. 6). Sol- 
che gekrümmten Härchen sind auch an dem Hinterflügel von Perla 
cephalotes und Chloroperla grammatica vorhanden. Leuctra besitzt 
an der entsprechenden Stelle des Fliigels normale, nicht umge- 
bogene Härchen, ähnlich wie Nemura variegata, doch trifft man 
manchmal bei der letztgenannten Art einzelne Härchen, die eine 
solche Krümmung aufweisen. 


Die Verbreitung der Nervenzweige in dem Hinterflügel. 

Bei Jsopteryx gleicht der Hinterflügel morphologisch und ins- 
besondere in bezug auf die Aderung fast genau dem Vorderflü- 
gel, nur unterscheidet sich in dießer Hinsicht der basale Teil des 
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chend ist auch die Verbreitung der Nervenzweige in beiden Flü- 
gelpaaren außerordentlich ähnlich, den basalen Flügelabschnitt 
ausgenommen. Der wichtigste Unterschied ist der, daß in dem 
Hinterflügel der letzte Nervenhauptzweig, d. h. der die Analadern 
innervierende Kubitoanalnerv des Vorderflügels nicht vorhanden 
ist (Fig. 2). Der Flügelnerv des Hinterflügels teilt sich also noch 
vor der Flügelbasis in zwei Hauptzweige. Der vordere derselben 
liefert durch weiteres Zerspalten den Tegular-, den Kostal- und 
den Subkostalnerv, während der hintere den Radiomediokubital- 
nerv repräsentiert. Mit dem vorderen Hauptzweige ist außerdem 
das antealare Chordotanalorgan verbunden (Fig. 6, Taf. 12). 

Der Tegularnerv tritt selten als ein einheitlicher, von dem 
` vorderen Hauptaste gesonderter Nervenzweig auf; meistens ist er 
durch lose zentripetale Nervenfasern vertreten, die auf dem dista- 
len Ende Sinnesnervenzellen aufweisen. Dieselben innervieren die 
Sinneshärchen der Tegularplatte. 

An der Stelle, wo sich der Tegularnerv von dem vorderen 
Hauptzweige absondert und wo zugleich das Chordotonalorgan 
sich: mit demselben mittels der zentripetalen Nervenfasern ver- 
bindet, nehmen auch beide vorderen Längsnerven des Flügels 
ihren Anfang. Es sind dies der Kostal- und der Subkostalnerv 
(Fig. 6). 

Der Kostalnerv ist sehr fein und kurz. Er dringt in die Basis 
der Kostalader ein, läuft hier auf einer kurzen Strecke und endet 
schon vor der Humeralquerader (Fig. 2). Er innerviert mit Sin- 
. nesnervenzellen die Sinneshärchen des Flügelvorderrandes. 

Der Subkostalnerv tritt in die Subkostalader ein, innerviert 
dort die proximale Subkostalgruppe von Sinneskuppeln (Fig. 6), 
sodann teilt er sich auf der Höhe der Humeralquerader in zwei 
Äste (Fig. 2). Der vordere Ast wendet sich nach vorne und dringt 
bald als vorderer Subkostalnerv in die Vorderrandader ein, der 
hintere Ast verläuft dagegen als hinterer Subkostalnerv, nachdem 
er die Sinneskuppeln der distalen Subkostalgruppe mit Sinnes- 
nervenzellen versorgt hat, in der Subkostalader, welche er doch 
noch vor ihrer Spaltung verläßt, um durch die der Humeralquer- 
ader folgende Querader oder Anastomose in die Vorderrandader 
einzudringen, wo er bald endet (Fig. 2), Außer den Sinneskuppeln 
versorgt er mit Sinnesnervenzellen auch einige Sinneshärchen 
der Subkostalader sowie die Sinneshärchen und die Sinnesborsten 
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des Fliigelvorderrandes. Die entsprechenden Sinnesorgane des 
vorhergehenden Abschnittes des Flügelvorderrandes werden mit 
den von dem vorderen Subkostalnerv geführten Sinnesnervenele- 
menten versorgt. Der letztgenannte Nervenzweig endet in der 
Vorderrandader kurz vor der Stelle, an welcher der hintere Sub- 
kostalnerv in den Flügelvorderrand eindringt (Fig. 2). 

Der Radiomediokubitalnerv dringt als der mächtigste Nerven- 
hauptast des Flügelnervs in die Basis der Sammelader R + M + Cu 
ein (Fig. 6). In diesem Abschnitte liefert er die Sinnesnervenzel- 
len für die Sinneshärchen der Ader, dann teilt er sich in zwei 
Zweige: den vorderen, welcher in die Ader A, eindringt und den 
Radialnerv repräsentiert und den hinteren, welcher in der nach- 
folgenden Sammelader verläuft und den Sektorimediokubitalnerv 
darstellt (Fig. 2). 

Der Radialnerv innerviert die Sinneshärchen und vereinzelte 
Sinneskuppeln der Radialader %,; sein terminaler Abschnitt in- 
nerviert auch die Sinnesborsten. Auf der Höhe der Teilung der 
Subkostalader entsendet der genannte Nerv die nach vorne zu 
gerichtete Abzweigung, welche als Präpterostigmalnerv durch 
beide Arme der Subkostalader in die Randader eindringt und 
dort dicht vor der nachfolgenden zweiten Abzweigung endet 
Diese erfolgt etwas weiter distal. Der auf diese Weise entstandene 
Nervenzweig dringt als Pterostigmalnerv (vorderer Radialnerv) 
durch die Ader Sc, in die Randader ein, wo er an der Mündungs- 
stelle der Ader Z, endet. Beide letztgenannten Nervenzweige ver- 
sorgen mit Sinnesnervenzellen die Sinneshärchen und die Sinnes- 
borsten der Randader (Fig. 2). 

Der übriggebliebene Rest des Radialnervs läuft weiter gerade- 
aus in der Ader œR, innerviert hier die Sinneshärchen und die 
vereinzelten Sinneskuppeln, bis er schließlich in die Randader ge- 
langt. Hier läuft er distalwärts eine gewisse Strecke, meistens 
bis zur Mündungsstelle der Ader R,} oder noch etwas weiter, 
wo er nach vorheriger Versorgung der Sinneshärchen und der 
Sinnesborsten mit den Sinnesnervenzellen endet (Fig. 2). 

Der Sektorimediokubitalnerv teilt sich in zwei Äste. Der hin- 
tere versorgt als Kubitalnerv die Ader Cu, der vordere dringt 
dagegen in die der Ader R, folgende Längsader ein und teilt 
sich samt derselben in zwei weitere Zweige: den vorderen, d. h. 
den Sektoralnerv und den hinteren d. h. den Medialnerv. Beide 
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teilen sich weiter noch einmal samt ihren Adern und die auf 
diese Weise entstandenen Zweige enden in den entsprechenden 
Adern. Die Nervenzweige der beiden Adern R,,, und Rus enden 
dicht vor der Mündungsstelle der Adern, die beiden Medialnerven 
und zwar der vordere und der hintere enden dagegen weit vor 
Mündungsstelle der entsprechenden Adern (Fig. 2). 

Auch endet der Kubitalnerv ziemlich weit vor der Mündungs- 
stelle seiner Ader, d. h. der Ader Cu,. Doch entsendet er gewóhn- 
lich ein kleines Zweigchen, welches in den Basalabschnitt der 
Ader Cu, eindringt und dort bald endet (Fig. 2). 


Die Analadern besitzen keine Nervenelemente. 


Der Austritt des Flügelnervs aus dem Ganglion. 


Ks dürften noch einige Worte dem Austritt des Flügelnervs 
aus dem Ganglion gewidmet werden. Der proximale Abschnitt 
des Flügelnervs in dem Mesothorax entspricht genau demjeni- 
gen in dem Metathorax, est ist kein Unterschied im Ursprunge 
der beiden Flügelnervenpaare zu bemerken. Der Flügelnerv ent- 
springt seitlich an dem Vorderrande des entsprechenden (meso- 
bzw. metathorakalen) Ganglions und zwar von der Ventralseite 
desselben. Kurz nachher verbindet er sich mit dem vorangehen- 
den Kommissuralnerv, der vorn aus dem Konnektiv entspringt 
und im scharfen Winkel nach riickwarts gerichtet ist (Fig. 5). 
Der auf diese Weise entstandene Nervenstamm entsendet sodann 
von der Hinterseite einen starken Nervenzweig, in welchem die 
Mehrzahl der aus dem Kommissuralnerv stammenden Nervenfasern 
aufzufinden ist und welcher als motorischer Zweig fungiert. Im 
weiteren Verlaufe entspringen aus dem Flügelnerv noch zwei 
Seitenzweige, beide nach vorne zu gerichtet, bis sich endlich der 
Hauptnerv selbst bei dem Eintritte in den Tegularraum in drei 
im Hinterflügel, bzw. vier im Vorderflügel vorhandene Hauptäste 
spaltet, wie das in den vorigen Kapiteln beschrieben worden ist. 

Das allgemeine Bild des Austrittes des Flügelnervs aus dem 
Ganglion bei Zsopteryx erinnert etwas an die Verhältnisse, die 
Holste!) bei dem Gelbrand Dytiscus marginalis L. beschrieben hat. 
Doch nimmt der Flügelnerv bei Zsopteryx den ganzen Nervenstamm 


1) Holste G., Das Nervensystem von Dytiscus marginalis L Zeitschr. 
für wiss. Zool. B. 96, 1910. 
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des Kommissuralnervs auf, und nicht nur einen Ast desselben, 
wie dies beim Gelbrand der Fall ist. 


Die Kuppelgruppen an den Flügeln einiger anderer Arten, 

Es sei mir gestattet noch einige Worte über die Kuppelgrup- 
pen an den Flügeln einiger Arten von Plekopteren hinzuzufügen. 
Die nächststehende Gattung — und zwar die von mir untersuchte 
Chloroperla grammatica — besitzt auf dem  Vorderflügel auch 
zwei subkostale Gruppen von Sinneskuppeln. Die proximale Sub- 
kostalgruppe enthält gewöhnlich 10—16 Sinneskuppeln, die distale — 
5 oder 6. Weiter distal kommen an der Subkostalader vereinzelte 
Sinneskuppeln vor. Auf dem Hinterflügel enthält die distale Sub- 
kostalgruppe meistens 3—6 Sinneskuppeln, während die proxi- 
male Gruppe fehlt oder manchmal an ihrer Stelle nur 1—2 Sin- 
neskuppeln vorhanden sind. 

Perla cephalotes: auf beiden Flügelpaaren sind beide subkosta- 
len Kuppelgrupper miteinander in eine gemeinsame Gruppe ver- 
einigt, welche sich bis hinter die Humeralquerader erstreckt und 
zirka 60—80 Sinneskuppeln in dem Vorderflügel und zirka 50— 
70 Sinneskuppeln in dem Hinterflügel enthält. 

Nemura variegata: auf beiden Flügelpaaren ist nur je eine 
proximale Subkostalgruppe vorhanden; die distale Subkostalgruppe 
fehlt. Auf dem Vorderflügel enthält die oben genannte Gruppe 
gewöhnlich 17—20, auf dem Hinterflügel 6—12 Sinneskuppeln. 

Leuctra sp. weist auf beiden Flügelpaaren auch nur je eine 
und zwar die proximale Subkostalgruppe auf. Diese besteht auf 
dem Vorderflügel meistens aus 6—7 Sinneskuppeln, auf dem Hin- 
terflügel gewöhnlich aus 5 Kuppeln. Die distale Subkostalgruppe 
fehlt vollkommen, man begegnet jedoch manchmal an Stelle der 
erwähnten Gruppe einer einzigen Sinneskuppel. Auch fehlt hier 
die bei anderen mir in dieser Hinsicht bekannten Plekopteren 
vorkommende Anhäufung von Härchen an dem Basalabschnitte 
der Ader AS LH des Vorderflügels; anstatt dieser ist hier nur eine 
Längsreihe von Härchen zu beobachten. Auch bei Nemura varie- 
gata ist die oben erwähnte Anhäufung von Härchen nicht vor- 
handen. An dem Hinterflügel der Leuctra sind die Härchen der 
entsprechenden Stelle der Ader RL M ebenfalls sehr spärlich 
verstreut und nicht nach vorne gebogen und gerichtet, wie bei an- 
deren Plekopteren. 
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Die obengenannten Arten von Plekopteren habe ich nur in 
einigen Exemplaren untersucht; wenn eine größere Anzahl von 
Individuen untersucht würde, móchten die obenangeführten Zahlen 
etwas verändert werden. Andere, hier nicht erwähnte Arten von 
Plekopteren wurden nicht untersucht, obwohl es vom großen In- 
teresse wäre. 


Schlußbemerkungen. 

Obwohl die Flügel der Jsopteryx in vielen Einzelheiten Re- 
duktionsmerkmale besitzen, weist Jie gesamte Innervierung der 
Flügel manche ursprünglichen Züge auf. Als solche sind hier zu 
erwähnen: 

1) das Nichtvorhandensein einer scharfen Grenze zwischen den 
Sinneshärchen einerseits und den Sinnesborsten anderseits, 

2) das Vorkommen von Sinneshärchen, die mit zwei- oder drei- 
zelligen Gruppen innerviert sind und Übergangsformen darstellen, 

3) die morphologische Ähnlichkeit der Sinnesborsten mit den 
Sinneshärchen, 

4) das Nichtvorhandensein von radialen Kuppelgruppen, 

5) die geringe Anzahl der Sinneskuppeln, welche die Subko- 
stalgruppen bilden, 

6) das Nichtvorhandensein von radialen Chordotonalorganen 
in den Flügeln, dagegen das Vorkommen der antealaren Chor- 
dotonalorgane an der Basis der beiden Flügelpaare, 

1) die geringe Länge des Kostalnervs, der zugleich sehr fein ist, 

8) das Vorkommen der adkostalen Abzweigungen (Rami ad- 
costales) des hinteren Subkostalnervs, 

9) das Vorkommen des Präpterostigmal- und des Pterostig- 
malnervs, welche beide die weitere Folge der Adkostalnervenreihe 
bilden, 

10) das Entspringen des Kubitalnervs (des Kubitoterminalnervs) 
aus dem gemeinsamen Mediokubitalnerv, wodurch der proximale 
(in der Rückbildung begriffene) Abschnitt der Kubitalader ohne 
Nerv bleibt, 

11) das Nichtvorhandensein einer Verbindung der terminalen 
Abschnitte der Nervenzweige in der Randader, wobei die erwähn- 
ten Abschnitte häufig auf einer Strecke nebeneinander laufen. 

Die oben angeführten Merkmale betreffen die Verhätnisse in 
beiden Flügelpaaren. ; 
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Ausschließlich in dem Vorderflügel kommt auch ein meines Er- 
achtens nach primitives Merkmal vor, und zwar das Eindringen des 
von dem Analnerv abgespaltenen Basokubitalnervs in den basa- 
len Abschnitt der Kubitalader. Dagegen ist das Nichtvorhanden- 
sein des Kubitoanalhauptzweiges des Flügelnervs in dem Hinter- 
flügel für ein sekundär durch vollkommene Reduktion herbeige- 
führtes Merkmal zu halten. 


Erklärung der Abbildungen auf Tafel 12. 


Alle Abbildungen wurden mittels des Zeichenapparates von Abbé ganz 
genau nach den Präparaten von Flügeln der Isopteryx tripunctata Scop. 
gezeichnet. Mittels der gestrichenen Linien sind die Flügeladern angedeutet 
worden. 


Durchgehende Bezeichnungen für alle Figuren. 


ach — das antealeare Chordotonalorgan. 

be — Nervus baso-cubitalis. 

ca — N. cubito-analis. 

em — N. commissuralis III. 

et — N. cubito-terminalis. 

g — die die Sinnesborste innervierende Zellengruppe. 

gt — das metathorakale Ganglion. 

h — die Humeralquerader. 

k — die vereinzelten Sinneskuppeln. 

na — N. alaris. 

ne — N. costalis. 

nm — N. medialis. 

np — N. praepterostigmalis. 

nr — N. radialis. 

nt — N. tegularis. 

pt — N. pterostigmalis. 

rc — N. radio-medio-cubitalis. 

rp — N. sectoralis. 

s — die Sinnesborsten. 

sa — N. subcostalis anterior. 

sc — N. subcostalis. 

t — die Sinneshärchen. 

z — die die Sinneshärchen innervierenden Sinnesnervenzellen. 
IS — die proximale Subkostalgruppe von Sinneskuppeln. 
IIS — die distale Subkostalgruppe von Sinneskuppeln. 
Se,, Se, Ry Rato Rats; Mite, Mate Cu, Cua IA, ILA — die Lángsadern. 
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Fig. 1. Verbreitung der Nervenzweige samt Sinnesnervenzellen im Vor- 
derflügel. 

Fig. 2. Verbreitung der Nervenzweige samt Sinnesnervenzellen im Hin- 
terflügel. 

Fig. 3. Präpterostigmaler Abschnitt des Vorderrandes des Vorderflügels 
samt allen Sinnesnervenzellen und Sinnesorganen. Von den randständigen 
Härchen sind manche nicht gezeichnet worden, 

Fig. 4. Basaler Abschnitt des Vorderflügels samt Nervenzweigen, Sin- 
nesnervenzellen und Kuppelgruppen. 

Fig. 5. Entspringen des Flügelnervs aus dem Metathorakalganglion. 

Fig. 6. Basaler Abschnitt des Vorderrandes des Hinterflügels samt Ner- 
venzweigen, Sinnesnervenzellen und Sinnesorganen. Die Härchen der Ra- 
diomedialader sind nach vorne gerichtet. 


Aus dem Zoologischen Institut der Jagellonischen Universität, Kraköw. 
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O przywrach mięczaków battyckich z okolic półwyspu 
Helskiego. — Uber die Trematodenfauna der baltischen 
Mollusken aus der Umgebung der Halbinsel Hel. 


Mémoire 
de M. ST. MARKOWSKI, 
présenté le 4 mai 1936, par M. M. Siedlecki m. t. 
(Planches 13—15). 


Allgemeiner und statistischer. Teil. 


Der nahezu gänzliche Mangel an Kenntnissen über die Infi- 
zierung der baltischen Mollusken mit Trematoden veranlaßte mich 
zu näheren Untersuchungen auf diesem Gebiete, um so mehr, da 
das Auftreten von Trematoden in Meeresmollusken anderer Ge- 
wässer bereits eingehend erforscht worden ist. 

Meine Untersuchungen beschränkten sich auf die Wiek von 
Puck, welche vom offenen Meer durch die Halbinsel Hel getrennt ist. 

Die Fangorte, denen mein Material entstammt, sind auf bei- 
liegender Karte (Textfig.) der Reihe nach bezeichnet worden (1—9). 
Davon befinden sich acht auf dem Territorium der Wiek von 
Puck, wobei Fangort Nr. 1 am weitesten gegen den Zipfel der 
Halbinsel vorgeschoben ist. Die anderen bis Nr.8 entfernen sich immer 
mehr von dem offenen Meere. Fangort Nr. 9 liegt dagegen am 
offenen Meere. Fangort Nr. 3 befindet sich im Umkreis des Ha- 
fens Hel, und Nr. 5 in der Nähe des Fischerhafens von Jastarnia. 
Der Salzgehalt, der Charakter des Bodens und damit die Zusam- 
mensetzung der Fauna variieren von Fangort Nr. 8 ausgehend die 
Wiek entlang in der Richtung des Zipfels bis zum Fangort Nr. 9, 
der wie gesagt am offenen Meere liegt. Insbesondere werden auf 
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diesem Gebiete die beim Fangort Nr. 8 häufigen Süßwasserfor- 
men immer seltener. Zweifelsohne muß sich die Vermischung von 
Süßwasser- und Meereselementen in der Gänze der Infizierung 
der Zwischenwirte abspiegeln. 


5.2 DYNA Gy 


Textfig. Karte der Küstengewässer bei Halbinsel Hel mit Fangorten. 


Als ich die aus den neun Fangorten stammenden Mollusken 
untersuchte, fiel mir auf, daß sowohl die Gastropoda als Lamelli- 
branchiata, welche im Hafen Hel (Nr. 3) gefangen wurden, fast 
ganz parasitenfrei waren. Wahrscheinlich ist dies eine Folge der 
eigentümlichen Eigenschaften des Hafenmilieus, wo das Wasser 
durch Abflüsse von Schiffen und vom Lande verunreinigt wird. 

Das Material zur vorliegenden Arbeit wurde in verschiedenen 
Zeitperioden der Jahre 1933—35, nämlich im Winter (Februar, 
März), im Sommer (Juni, Juli, August) und im Herbst (Septem- 
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ber, Oktober) gesammelt. Der größte Teil des untersuchten Mate- 
rials fällt jedoch in die Monate Juli—September 1935. 

Die Mollusken stammten aus verschiedenen Tiefen, von 0'5 
bis 35 m. Diese verhältnismäßig geringen Tiefenschwankungen 
haben selbstverständlich keinen sehr bedeutenden Einfluß auf den 
Grad der Infektion. Nach der Ansicht einiger Autoren (Pelse- 
neer 1906) welche auf einem großen Tatsachenmaterial fußt, 
sind die in bedeutenden Tiefen lebenden Mollusken fast gänzlich 
parasitenfrei. Jedoch auf Gebieten der seichten, stillen, von Was- 
servögeln aufgesuchten Küstengewässer kann man viel häufiger 
Infektionen begegnen. 

Solch ein Gebiet stellen die Hafengegenden in Jastarnia dar, 
wo ich öfters Infektionen bei Radix ovata baltica beobachtet habe. 

Nach der Segregation der Mollusken in einzelne Arten wurden 
diese in gut gelüftete Aquarien gebracht. 

Meine Beobachtungen bezweckten zweierlei: 1) Untersuchung 
des Wassers, ob es Zerkarien enthält, 2) das Sezieren der Mollus- 
ken zwecks Auspräparieren der einzelnen Larvalstadien, um die 
Quantität und Qualität der Infektion festzustellen. Die erste, noch 
von Pagenstecher angewandte Methode ergab keine sehr gu- 
ten Resultate. Die Zerkarien verließen meinen Beobachtungen zu- 
folge nur eine Molluskenart. 

Einen größeren Nachdruck legte ih auf die Sektionen, wel- 
che mir ein genaues statistisches Bild der Infektion lieferten. Aber 
auch diese Methode ist nicht ganz einwandfrei, da man nàmlich 
bei Sektionen nicht immer völlig entwickelte Zerkarien erhalten 
kann. Jedenfalls ist die Sektion in bezug auf enzystierte Formen 
(Metazerkarien) eine unersetzliche Untersuchungsmethode 1). 

1) Vor der Sektion trocknete ich die Molluskenschale gründlich. Die 
größeren Mollusken wurden iz vivo herausgenommen, bei kleinen Exemplaren 
dagegen zerdrückte ich einfach die Schale. Dieses letztere Verfahren ist nicht 
sehr praktisch, da die harten Schalenbröckel leicht die im Weichtier befind- 
lichen Redien oder Sporozysten beschädigen können. Bei Lamellibranchiata 
wurden die Schalen gründlich getrocknet und auseinandergebogen, um vor 
der Sektion das Wasser aus Mantelhöhle zu entfernen. Das geschah zwecks 
Kontrolle, ob dieses nicht etwa frei umherschwimmende, nicht enzystierte Lar- 
valstadien von Trematoden enthalte. 

Alle Messungen und Zeichnungen (ausgenommen Fig. 6 Taf. 13) wurden 
an einem in Sublimat fixierten Material durchgeführt. Des lebenden Mate- 


rials bediente ich mich zur Verfertigung von Skizzen, in denen die Struk- 
tureinzelheiten vermerki vurden, welche sich nach der Fixierung verwischen. 
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Den Gegenstand meiner Untersuchungen bilden: eine allge- 
meine Charakteristik der Infektion von baltischen Mollusken als Zwi- 
schenwirte und die Feststellung eventueller Zusammenhänge zwi- 
schen den gefundenen Larvalstadien und den reifen Formen. 

Die verhältnismäßig kleine Anzahl von Molluskenarten, welche 
in den polnischen Gewässern der Ostsee auftreten (Demel 1933) 
ermöglichte mir eine sowohl in quantitativer als auch qualitativer 
Hinsicht gleichmäßige Bearbeitung des Materials. 

Von den von mir untersuchten acht Arten gehört die eine 
Hälfte zu Gastropoda, die andere Hälfte zu Zamellibranchiata '). 

Die nachstehende Tab. I enthält die Größen der Mollusken, 
sowie die Fangorte und Isobaten, auf welchen die gegebenen 
Arten gefangen wurden. 


TABELLE I. 
Name des Mollusken Eee Fangort | Tiefe in m. 
in cm. 

Theodoxus fluviatilis (L). . . . |03 —O7 9s 7; 2 
Hydrobia ulvae (Pennant) . . . |02 —0:6 | 2;3;7:8;9.| 05; 2-3 
Hydrobia ventrosa (Montagu). . |02 —0:6 | 2;3:1;8;9 0:5; 2—3 
Radix ovata (Drap.) var. baltica 

Nilsson 2.282.297. SES 3; 6. 05—1 
Cardium edule L. . . . . . . |05 —2:00 aos 2 -10 
Macoma balthica (L) . . . . |1:000—2:00 d 25— 35 
Mya arenaria 173 7.75. 95. 19000 — 7-00 275. 2; 10. 
Mytilus edulis L. . . . . . . | i[:00—3:00| 1;2;3;4. |2—3; 15—25 


Von jeder einzelnen Art wurden Individuen in verschiedenen 
Größen untersucht. Das Material wurde derart gewählt, um we- 
nigstens in den allgemeinsten Umrissen feststellen zu können, ob 
die Abweichungen in der Infizierung von der Größe, somit auch 
vom Alter des Wirtes abhüngen. Auf Grund dieser flüchtigen, 
durch Zahlen nicht bekräftigten Beobachtungen lassen sich keine 
sehr deutlichen Unterschiede feststellen. 

Móglicherweise würden an einem reichen Material und bei sta- 
tistisch genauer durchgefürten Untersuchungen solche Unterschiede 
dennoch zum Vorschein kommen. 


1) Herrn Mgr. St. Feliksiak, Assistent des Zoologischen Staatsmu- 
seums in Warszawa danke ich an dieser Stelle für die Bestimmung beider 
Hydrobia-Arten und Macoma balthica. 
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Im ganzen habe ich 2400 Individuen, je 300 Exemplare von 
jeder Art seziert. 312 Mollusken waren mit Larvalstadien von 
Trematoda infiziert. 

Genaue Infektionsangaben für jede einzelne Art enthält Tab. II. 


TABELLE II. 
Anzahl von Infektionsfällen bei einzelnen Molluskenarten. 


Name des Mollusken di "lo 
Theodoxus fluviatilis . . . 300 53 17, (6) 
Hydrobia uvae |. .... 300 7 2, (3) 
Hydrobia ventrosa ... . 300 8 2, (6) 
Radix ovata var. baltica . . 300 43 14, (3) 
Cardium edule ^. , 2 e y 300 86 25, (3) 
Macoma balthica. . . . . 300 123 41 
Mya: urenaria Vo 300 2 0, (6) 
Mylilus- edulis.) 2 24 300 0 0 


Zusammen | 2400 | 322 | 13,4 


Im Bereich von Gastropoda sind Theodoxus fluviatilis und Radix 
ovata baltica am häufigsten infiziert. Eine verhältnismäßig kleine 
und beinahe gleiche Infektion weisen Hydrobia ulvae und Hydro- 
bia ventrosa auf. 

Bei Lamellibranchiata entfällt das Maximum der Infektions- 
fälle auf Macoma balthica und Cardium edule. Mya arenaria ist 
in sehr geringem Grade infiziert, und bei Mytilus edulis habe ich 
überhaupt keinen Befall festgestellt. 

Alle von mir untersuchten Molluskenarten waren auf ande- 
ren Seegebieten Objekte ebensolcher Untersuchungen seitens einer 
Reihe von Autoren. Auf dem Gebiet der Ostsee hat sich jedoch 
bis jetzt niemand mit der Trematodenfauna von Mollusken befaßt. 
v. Siebold (1837) hat als erster in seiner Arbeit über die Ge- 
schlechtselemente der Wirbellosen das Vorkommen von Sporozy- 
sten in Macoma balthica festgestellt, welch letztere aus der Um- 
gebung von Danzig stammte. Der Verfasser hat die von ihm ge- 
fundenen Larven weder beschrieben noch bestimmt und die Tat- 
sache selbst nur in einer Fußnote angegeben. 
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Dies veranlaßte Diesing (1850) diese unbeschriebenen Formen 
als Cercaria tellinae balticae v. Siebold zu erwähnen. v. Lin- 
stow (1878) zitiert dieselbe Form im Verzeichnis der parasiti- 
schen Würmer als Cercariaeum Tellinae Balticae v. Siebold. 

Die flüchtige Notiz von v. Siebold in einer Arbeit, die ein 
ganz anderes Thema behandelt, geht ebenfalls in die neuere hel- 
minthologische Literatur über. 

Pelseneer (1906) bringt die Vermutung zum Ausdruck, daß 
die seit v. Siebold -nicht mehr angetroffenen Larven zu der 
bis nun bei keinen Lamellibranchiern festgestellten Gruppe der 
schwanzlosen Zerkarien gehören dürften. Riech (1927) ist der 
zweite Autor, welcher sich mit Trematoden der baltischen Mollus- 
ken befaßt. Seine Untersuchungen beschränken sich auf das Fri- 
sche Haff. Aus diesem Gebiet zitiert der Verfasser unter einer 
Reihe hervorragender Süßwasserformen auch Theodoxus fluviatilis, 
Radix ovata baltica und Hydrobia ventrosa. Bei den zwei ersten 
Arten fand Riech nicht enzystierte Metazerkarien sowie Zer- 
karien, die ich in meinem Material nicht angetroffen habe. Hyd- 
robia ventrosa war nach seinen Befunden frei von Parasiten. 

Es ist nicht ausgeschlossen, daß die Unterschiede in Riech’s 
Befunden und den meinigen den völlig abweichenden Eigenschaften 
beider Untersuchungsgebiete, u. a. den verschiedenen Salzgehal- 
ten zuzuschreiben sind. 

Außer in der Ostsee wurde Theodoxus fluviatilis nur im Süß- 
wassermilieu untersucht. 

Lühe (1909) zitiert die Angaben von Pagenstecher aus 
der Umgebung von Heidelberg, und Wesenberg-Lund (1934) 
erhält auf dem Gebiet von Dänemark nur negative Resultate, trotz 
einer verhältnismäßig großen Anzahl von untersuchten Mollusken. 

Eine Reihe von Angaben über die Infizierung von Hydrobia 
ventrosa im Schwarzen Meer finden wir bei Sinitzin (1911), und 
Dollfus (1925) hat in dieser Hinsicht Hydrobia ulvae (Peryngia 
ulwaey aus Pas de Calais untersucht. 

Cardium edule, Macoma balthica, Mya arenaria und Mytilus 
edulis sind an den Küsten von England von Jameson (1902), 
Nicoll (1906) und Lebour (1908, 1911, 1914) untersucht 
worden. 

Auf dem Gebiete der Küstengewässer Frankreichs befaßte sich 
mit den Parasiten von Mollusken Pelseneer (1906) und eine 
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Reihe von ihm zitierter Autoren. Endlich führt Palombi 1924 
Infektionsangaben für einige Arten (Mytilus edulis) von den ita- 
lienischen Küsten an. 

Trotz der vielen Arbeiten über die Trematoden der Meeres- 
mollusken lassen die meisten Angaben die Anzahl der unter- 
suchten Wirtstiere und die Häufigkeit der Infektion mit einzelnen 
Parasitenarten fast völlig vermissen. 

Nach Nicoll 1906 beträgt die Infizierung von großen Indi- 
viduen Mytilus edulis an den englischen Küsten 45?/, von klei- 
nen Individuen derselben Art 21?/. Wie ersichtlich, ist dort die 
Infektionsziffer eine ziemlich große, wogegen im Schwarzen Meer 
(Sinitzin 1911) und in der Ostsee bis jetzt überhaupt kein Fall 
von Infektion bei Mytilus edulis notiert wurde. 

Cardium edule ist an den englischen Küsten ebenfalls stärker 
infiziert. Nach Nicoll (1906), welcher die von Jameson an ei- 
nem verhältnismäßig kleinen Material (20 Exemplare) erhaltenen 
Resultate anführt, beläuft sich die Befallsziffer auf 100°/,. 

Hydrobia ventrosa ist im Schwarzen Meer, wo sie von Si- 
nitzin untersucht wurde, in viel stärkerem Grade infiziert (12°/,) 
als in den Küstengewässern bei Halbinsel Hel. 

In den untersuchten Mollusken habe ich verschiedene Jugend- 
stadien der Trematoden vorgefunden, und zwar 1) Zerkarien in 
Sporozysten, 2) Zerkarien in Redien, 3) Cercariaeum, 4) Meta- 
zerkarien und 5) progenetische Metazerkarien. 

Sowohl in Sporozysten als auch in Redien wurde immer das 
Vorkommen von Zerkarien oder Keimballen festgestellt. Ich habe 
dagegen niemals Redien in Sporozysten gefunden. 

Die häufigsten Larvalstadien waren Metazerkarien. Sie wur- 
den bei 7 von den untersuchten Molluskenarten angetroffen. Ihr 
Anteil an der Infektion drückt sich in 285 Infektionsfällen aus. 
Die zweite Stelle nehmen in dieser Hinsicht Zerkarien in Sporo- 
zysten mit 28 Infektionsfällen ein, als nächste folgen Zerkarien in 
Redien. Andere Larvalstadien (Cercariaeum, progenetische Zerka- 
rien) sind eher als seltene Ausnahmen anzusehen. 

Es gelang mir nie in einem und demselben Wirte das Vor- 
kommen zweier verschiedener Zerkarienarten festzustellen, dage- 
gen war das gleichzeitige Auftreten von Metazerkarien und Zer- 
karien sogar von ein und derselben Art eine ziemlich häufige Er- 
scheinung. 
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Verzeichnis der Parasiten und Wirte. 


Zahl der Zahl der 


untersuchten| Infektions- À € pe 
Mollusken fälle ae 
Gastropoda 
1) Theodoxus fluviatilis (L.) 300 
Asymphylodora demeli 
Markowski 51 1—6 
Tetracotyle cornuta (Ru d.) 
Hughes 6 1—6 
2) Hydrobia ulvae (Pennant) 300 j 
Cercaria ephemera Nitzsch 9 20 — 40 
Cercaria grisea sp. n. 1 massenhaft 
Asymphylodora demeli 
Markowski 3 1-2 
Metacercaria spec.? 1 massenhaft 
3) Hydrobia ventrosa 
(Montagu) 300 
Cercaria ephemera Nitzsch 4 20—40 
Cercaria caulleryi sp. n. l massenhaft 
Cercariaeum hydrobiae 
ventrosae sp. n. 1 3 
Asymphylodora demeli 9 
Markowski 1 à 
Metorchis progenetica sp.n. 50 
4) Radix ovata (Draparnand) 
var. baltica Nilsson 300 
Cercaria ephemera Nitzsch 1 massenhaft 
Cercaria A Szidat 10 massenhaft 
Asymphylodora demeli 
Markowski 6 1-5 
Tetracotyle cornuta (Ru d.) i 
Hughes 27 1— 30 
Lamellibranchiata 
5) Cardium edule L. 300 
Asymphylodora demeli 
Markowski 69 1—2 
Himasthla secunda (Nicoll) e 1—17 
6) Macoma balthica (L.) 300 
Cercaria baltica sp. n. 18 massenhaft 
Metacercaria morula sp.n. 9 massenhaft 
Metacercaria mutabilis 
Sp. n. 103 1—30 
7) Mya arenaria L. 300 
Metacercaria mutabilis 
sp. n. 2 17.8 
8) Mytilus edulis L. 300 Gs ae 
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Unter den oben erwähnten Larvalstadien der Trematoden habe 
ich 13 Arten ausgesondert, von denen 7 neu in der Systematik 
sind und eine Art, die nicht bestimmt wurde, da sie keine cha- 
rakteristischen anatomischen Merkmale aufweist, die erst eine spe- 
zifische Diagnose ermöglichen würden. 

Von den 13 festgestellten Arten entfallen 5 auf Zerkarien, 1 
auf Cercariaea, 6 auf Metazerkarien und 1 auf progenetische Me- 
tazerkarien. 

Nachstehend gebe ich ein Verzeichnis der Larvalstadien bei ein- 
zelnen Molluskenarten. Genaue Zahlenangaben über die Infektion 
werden den Beschreibungen einer jeden Parasitenart beigefügt. 

Bis heute war keine einzige der im Verzeichnis aufgezählten 
Arten aus den Mollusken der Ostsee bekannt. Auf anderen See- 
gebieten ist Cercaria ephemera in Paludestrina stagnalis und Hi- 
masthla secunda in Cardium edule, Mya arenaria und Mytilus edulis 
von Lebour (1911) an den englischen Küsten festgestellt worden. 


II. Systematischer Teil. 

Die von mir gefundenen Zerkarien repräsentieren fünf Grup- 
pen, von denen vier schon früher bekannt waren, und eine (Di- 
chotoma) erst von mir neugebildet ist. Bei der Einteilung und 
Klassifikation der einzelnen Zerkarien und Cercariaeum-Arten 
folgte ich den Abhandlungen von Lühe (1909), Sewell (1922) 
und Miller (1926) 

Die Metazerkarien gehören sechs Familien an, von denen die 
letzte aus oben erwähnten Gründen unbestimmbar war. 

Nachstehend folgt die systematische Anordnung samt Eintei- 
lung der in meinem Material gefundenen Larvalstadien der Tre- 
matoden. 


Cercariae. 


I. Monostomata 
a) Ephemera — Gruppe 
1) Cercaria ephemera Nitzsch 
IL Furcocercariae 
a) »Pharyngeal longifurcate cercariae« 
2) Cercaria A Szidat 
b) Dichotoma — Gruppe 
3) Cercaria baltica sp. n. 
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III. Xiphidiocercariae 
a) Cercariae Microcotylae 
4) Cercaria grisea sp. n. 
IV. Cercariae Setiferae 
5) Cercaria caulleryi sp. n. 


Cercariaea. 
I. Mutabilis — Gruppe 


6) Cercariaeum hydrobiae ventrosae sp. n. 


Metacercariae. 


I. Fam. Monorchidae 

1) Asymphylodora demeli Markowski 
II. Fam. Acanthostomidae 

2) Metacercaria morula sp. n. 

3) Metacercaria mutabilis sp. n. 
III. Fam. Opisthorchidae 

4) Metorchis progenetica sp. n. 
IV. Fam. Zchinostomidae 

5) Himasthla secunda (Nicoll) 
V. Fam. Strigeidae 

6) Tetracolyle cornuta (Rud.) Hughes 
VI. Fam. ? 

1) Metacercaria spec.? 


Cercariae, 


Nahezu die Hälfte der Arten der von mir festgestellten Tre- 
matodenlarven entfällt auf die zu den folgenden Gruppen gehö- 
renden Zerkarien. 


I. Monostomata. 
a) Ephemera — Gruppe. 
1) Cercaria ephemera Nitzsch. (Taf. 13 Fig. 1 —5). 

Diese aus einer ganzen Reihe Süßwassermollusken bekannte 
Zerkarie ist zum ersten Mal bei Hydrobia ulvae, Hydrobia ventrosa 
und Radix ovata baltica festgestellt worden. 

Die Zahl der Infizierungsfälle betrug 5 bei Hydrobia ulvae 
und 4 bei Hydrobia ventrosa. Die Zahl der Zerkarien in einem. 
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Wirte schwankte von 20 bis 40 Individuen. Bei Radix ovata habe 
ich nur einen Infizierungsfall mit massenhaftem Anteil von Pa- 
rasiten festgestellt. 

Die Ausmaße der Zerkarien betragen: 


Gesamtlänge 690 —720 u 
Körperlänge 375—390 u 
Körperbreite 135—210 u 
Länge des Schwanzes 300 - 345 u 
Breite des Schwanzes 45 u 
Mundsaugnapf 30—40 u X 30—40 u 


Durchmesser der Augen 19—24 u X 14—24 u 


Die Körpergestalt varliert bei lebenden Individuen von einer 
fast ganz runden bis zur langgestreckten. Die Zerkarien sind dank 
stark entwickelter zystogenen Drüsen, dunkelgrau gefärbt und 
völlig undurchsichtig, was eine genaue Untersuchung der ver- 
schiedenen Einzelheiten des inneren Baues beträchtlich erschwert. 

Bei jungen noch in Redien befindlichen Individuen tritt ein 
Augenpaar und eine Anhäufung von braunem Pigment in der vor- 
deren Körpergegend auf. Das Pigment ist hier sehr unregelmäßig 
verteilt. Bei den erwachsenen Zerkarien schwindet diese Anord- 
nung des Pigments und es bildet sich dafür ein drittes Auge. 
In der hinteren Körpergegend treten zwei charakteristische Fort- 
sätze auf. | 

Der Mundsaugnapf liegt terminal. Pharynx ist keiner vorhan- 
den. Der Verlauf des Darmes ist auf Präparaten in toto verhält- 
nismäßig schlecht sichtbar. Im Verhältnis zum Exkretionssystem 
nimmt der Darm eine ventrale Lage ein. Sein Durchmesser be- 
trägt auf Querschnitten ca 14 X 14 u. 

Die im Durchmesser ca 11 X 14 u messenden Hauptstämme 
des Exkretionssystems sind mit dunklen Granulationen ausgefüllt, 
und kommen auf Schnitten deutlich zum Vorschein. Von der Ex- 
kretionsblase, in welche beide Stämme des Exkretionssystems 
münden, geht ein schmaler Kanal ab. 

Die Geschlechtsorgane liegen längs der Medianlinie des Kör- 
pers. Sie sind noch sehr schwach entwickelt, kaum wahrnehmbar 
und bilden nur über der Exkretionsblase größere rundliche Zellen- 
anhäufungen. 

20* 
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Trotzdem ich Mollusken gezüchtet habe, gelang es mir nicht, 
ein Schlüpfen der Zerkarien zu beobachten, dagegen habe ich in 
der Leber des Wirtes lose steckende Zerkarien festgestellt. 

Die Redien enthalten im Innern 3 bis 5 Zerkarien und häufig 
eine große Anzahl von Keimballen. Gestalt, Anzahl und Größe 
der Redien ist bei verschiedenen Wirten eine sehr verschiedene. 

Bei Radix ovata baltica wurde, wie gesagt, eine massenhafte 
Infizierung festgestellt, wobei die ganze Leber mit Redien aus- 
gefüllt war. Bei Hydrobia ulvae und Hydrobia ventrosa habe ich 
nirgends eine so starke Infizierung angetroffen. Die Zahl der Re- 
dien betrug stets nur einige Individuen. 

Trotz der massenhaften Infizierung erreichten die Redien in 
Radix ovata baltica bis 1 mm Länge und bei den beiden Hydro- 
bia-Arten nur ca 615 u. Die Breite der Redien war jedoch in allen 
Fällen eine gleiche und betrug ca 615 u. 

Neben Schwankungen der Ausmaße bei Individuen, die aus 
verschiedenen Wirten stammten, habe ich ebenfalls Unterschiede in 
der Körpergestalt und in der Länge des Darmes festgestellt. Die 
Redien aus Radix ovata baltica hatten eine langgestreckte Gestalt 
und diejenigen aus Hydrobia ulvae und Hydrobia ventrosa eher 
eine ovale. In Individuen aus Radix ovata baltica reichte der Darm 
fast bis zum Ende der ganzen Redie, während er bei Exemplaren 
aus den beiden Hydrobia-Arten viel kürzer war (Taf. 13, Fig. 3; 4). 

Der Pharynx ist in allen Fällen gleich groß und mißt 41 — 
15 u X 41—75 u. Die Unterschiede in den Kórperausmafen dürften 
wohl dadurch erklärt werden, daß Radix ovata baltica bis 1 cm 
mißt, und daher die Parasiten in ihr viel mehr Platz haben, als 
in Hydrobia ulvae und Hydrobia ventrosa, deren Größe keine 5 mm 
überschreitet. Demnach wären Redien aus den zwei letzteren Mol- 
luskenarten als verkümmerte Individuen zu betrachten, die infolge 
mangels an Platz in der Leber des Wirtstieres nicht zur vollen 
Größe auswachsen konnten. 


II. Fureocercariae. 


Die zwei von mir festgestellten Furkozerkarienarten gehören 
zwei Gruppen an. Die erste von Miller (1926) als »Longifurcate | 
Distome Cercariae« beschrieben, ist eine der reichhaltigsten Fur- 
kozerkariengruppen und enthält eine Menge bereits beschriebener 
Arten, unter anderen die von mir gefundene Cercaria A. Szidat. 


` 
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Die Dichotoma-Gruppe ist in der Systematik der Zerkarien 
neu und enthält nur 4 bis jetzt bekannte Formen. 


2) Cercaria A. Szidat. (Taf. 13, Fig. 12). 

Das Auftreten dieser Zerkarien war bis jetzt so wie bei Cer- 
caria ephemera nur aus Süßwassermollusken bekannt. In Radix 
ovata baltica und im Brackwassermilieu ist sie zum ersten Mal 
festgestellt worden. In den 10 Infizierungsfällen habe ich immer 
einen massenhaften Anteil von Zerkarien enthaltenden Sporozysten 
beobachtet. 

Da ich Cercaria A. Szidatim neuen Milieu und in einem neuen 
Wirte gefunden habe, finde ich es für angebracht, hier einige 
Messungsresultate anzuführen. 


Gesamtlänge 426 u 
Körperlänge 171 u 
Körperbreite T9 u 
Länge des Schwanzstieles 125 u 
Länge der Furka 130 u 
Mundsaugnapf 54 X 22 u 
Pharynx 11X 14u 
Bauchsaugnapf 27 xX2Tu 


Die Sporozysten haben eine fadenförmige Gestalt. Ihre Wände 
sind sehr dünn und durchsichtig. Im Innern enthalten sie ver- 
schiedene Entwicklungsstadien von wenigen Keimballen angefan- 
gen bis zu Zerkarien, deren Anzahl eine sehr große sein kann. 
Während der Zucht der Mollusken in Aquarien habe ich mehr- 
mals ein Schlüpfen der Zerkarien beobachtet, wobei die Erschei- 
nung immer einen massenhaften Charakter trug. 


b) Dichotoma-Gruppe. 


Zu dieser Gruppe zähle ich 4 folgende Zerkarien: 
Cercaria dichotoma Müller 1850, 
Cercaria syndosmyae Peiseneer 1906, 
Cercaria discursata Sinitzin 1911, 
Cercaria baltica sp. n. 


Auf Grund der gemeinsamen Ähnlichkeit im Bau der oben- 
genannten Zerkarien würde die Definition dieser Gruppe folgen- 
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dermaßen lauten: Furkozerkarien, welche sich in Sporozysten in 
marinen Muschein entwickeln. Ovale Körpergestalt. Ganze Kör- 
peroberfläche samt Stiel und Furka mit winzigen Stacheln besät. 
Mundsaugnapf liegt terminal. Pharynx stark entwickelt. Darmga- 
belung kurz, in zwei breite Säcke übergehend. Die im vorderen 
Körperteil gelegenen Penetrationsdrüsen in Zahl von 1—4 Paaren 
münden auf dem oberen Rand des Mundsaugnapfes. Die mächtig 
entwickelte Exkretionsblase weist eine hufeisen- oder V-förmige 
Gestalt auf. Ihre Mündung liegt in den Furkaenden. 

In neueren Arbeiten über die Klassifikation der Furkozerka- 
rien (Miller 1926) wurden die drei damals bekannten und jetzt 
der neuen Gruppe eingereihten Arten nicht in Betracht gezogen. 
Man beschränkte sich darauf diese Formen einfach als marine 
Furkozerkarien zu erwähnen. 

Über ihren Zusammenhang mit reifen Stadien oder sogar mit 
Metazerkarien kann mangels jeglicher Angaben nichts sicheres 
gesagt werden. 

Pelseneer (1906) meinte, daß die von ihm gefundene Cer- 
caria syndosmyae das frühere Stadium der gleichzeitig in demsel- 
ben Wirte auftretenden Metazerkarie ist. 

Sollte sich Pelseneer’s Vermutung als richtig erweisen, so 
würden Cercaria syndosmyae und vielleicht auch einige andere 
Arten aus dieser Gruppe zu den Larvalstadien von Gymnophallus 
gehören, da die von Pelseneer festgestellten Metazerkarien. 
meiner Meinung nach zweifelsohne der Gattung Gymnophallus 
Odhner angehören. 


3) Cercaria baltica sp. n. Taf. 13, Fig. 6—11. 
Bei Macoma balthica habe ich 18 Fälle einer massenhaften In- 
fizierung mit Sporozysten festgestellt. 
Die Ausmaße der Zerkarien betrugen: 


Gesamtlänge 223 u 
Körperlänge 133 u 
Körperbreite 90 u 
Länge des Schwanzstieles 90 u 
Furkalänge 38 u 
Mundsaugnapf IE X TEN 
Pharynx -10X13u 
Bauchsaugnapf 44 X 30 u 


rrın 


Cake "m 
I UIT T. OI UY. 


Trematodenfauna der baltischen Mollusken 299 


Der Körper ist durchsichtig, von gelblicher Färbung und ova- 
ler Gestalt. Seine ganze Oberfläche sowie die des Schwanzes samt 
der Furka ist mit winzigen Stachelu besät, was in der Zeichnung 
nicht veranschaulicht wurde. 

Der Mundsaugnapf liegt subterminal. Der kleine, kugelförmige 
Pharynx führt zum sehr kurzen Oesophagus. Die Darmgabelung 
ist sackartig von ovaler Gestalt. Die Länge des einzelnen Sackes 
beträgt ca 52 u. Im lebenden Zustand hat die Zerkarie einen dun- 
kel gefärbten Darm. Er ist aus länglichen birnförmigen, mit großen 
Kernen versehenen Zellen gebaut (Taf. 13, Fig. 9). Im Querschnitt 
sind die sehr dicken Darmwände sichtbar. Das Darmlicht ist 
klein, in Gestalt einer schmalen Spalte. Die Exkretionsblase ist 
hufeisenförmig und liegt dorsal zum Darm. Sie ist mit einer 
großen Menge dunkler kugelförmiger Konkremente ausgefüllt. 
Die dunkle Färbung des Darmes und des Exkretionssystems bil- 
den während der Lebensdauer der Zerkarie das am meisten cha- 
rakteristische, sofort ins Auge fallende Merkmal. Von der hufei- 
senförmigen Exkretionsblase geht ein Kanal zum Stiel und zur 
Furka des Schwanzes ab. Die Frontaldrüsen in der Zahl von vier 
Paaren sind an der rechten und linken Seite des Mundsaugnapfes 
angebracht, ihre Mündung befindet sich auf dessen oberem Rande. 
Die Zerkarien schwimmen mittels ihres Schwanzes, welcher zu- 
rückgebogen wird und rasche seitliche Bewegungen ausführt. Im 
allgemeinen schwimmen die aus den Sporozysten gelösten Zerka- 
rien im Vergleich mit anderen Arten sehr schlecht. Beim Krie- 
chen helfen sie sich mit den Saugnäpfen und kräftigen Körper- 
bewegungen. Dabei verlieren sie die ihnen eigene ovale Körper- 
gestalt (Taf. 13, Fig. 10, 11). Ich habe niemals ein Schlüpfen der 
Zerkarien aus Macoma balthica festgestellt. | 

Sporozysten. Lange, weißliche, gänzlich durchsichtige Gebilde, 
die ca 12 mm lang und 150, breit sind. In den meisten Fällen 
enthielten sie Zerkarien oder Keimballen. Die Zahl der Zerkarien 
in einer Sporozyste ist sehr verschieden und schwankt zwischen 
2 und 50 Individuen. Nur einmal habe ich sehr junge, noch keine Zer- 
karien enthaltende Sporozystenstadien festgestellt (Taf. 13, Fig. 8). 
Die Gestalt dieser jungen Sporozysten ist eher spindelförmig. 
Beide Pole sind kegelförmig, und der Mittelteil ist infolge der an 
dieser Stelle angehäuften Keimballen stark aufgebläht. Die Länge 
dieser Individuen beträgt ca 229 u, Breite — 114 u. Auf den äl- 
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teren Sporozysten bildet sich eine Reihe von Einschnürungen, 
welche das Ganze in mehrere kugelförmige Gebilde einteilen. 
Die Sporozysten bewegen sich wurmartig und sehr langsam. 


II. Xiphidiocercariae. 
a) Cercariae Microcotylae. 


Sehr kleine Zerkarien von 200, Körperlänge und mit langem 
geradem Schwanz. i 

Der winzige Mundsaugnapf ist mit einem Stilett bewaffnet. 
Der Bauchsaugnapf, der noch viel kleiner als der Mundsaugnapf 
ist, liegt in der zweiten Körperhälfte. Die zweiteilige Blase des 
Exkretionssystems zeigt eine hornförmige Gestalt. 


4) Cercaria grisea sp. n. Taf. 13, Fig. 13. 


Eine massenhafte Infizierung mit dieser Zerkarie habe ich nur 
ein einziges Mal bei Hydrobia ulvae festgestellt. 

Der Körper ist beim lebenden Objekt fast ganz undurchsichtig 
und läßt von der inneren Struktur nur im vorderen Körperende 
den sehr kleinen, schwach ausgebildeten Mundsaugnapf, das Stilett 
und die Penetrationsdrüsen erkennen. Die Ausmaße der Zerkarien 
betragen: 


Gesamtlänge 182 u 
Körperlänge 82 u 
Körperbreite 34 u 
Länge des Schwanzes 100 u 
Durchmesser des Mundsaugnapfes 8 u 
Länge des Stiletts Tu 
Länge der Penetrationsdrüsen 19 u 


Der sehr kleine Mundsaugnapf ist terminal gelegen. Den Ver- 
dauungskanal gelang es mir nicht festzustellen. Ebenfalls ließ 
sich kein Bauchsaugnapf aussondern. Die kleine Exkretionsblase 
kommt erst nach der Fixierung und Durchleuchtung zum Vor- 
schein. Sie hat eine halbkreisförmige Gestalt. Im vorderen Kör- 
perende liegen 2 Paare Penetrationsdrüsen und das kleine glatte 
Stilett. In bezug auf die graue Körperfärbung benenne ich die 
gefundene Form: Cercaria grisea sp. n. 
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IV. Cercariae Setiferae. 


Zu dieser Gruppe werden sowohl marine als auch Süßwasser- 
zerkarien gezählt. Das kennzeichnende Merkmal für die ganze 
Gruppe besteht im Vorhandensein von Börstchen auf dem Schwanze. 
Ihre Verteilung und Gestalt kann sehr verschieden sein. Das Auf- 
treten von Augenflecken bildet kein konstantes Merkmal für alle 
zu der Setifera-Gruppe gehörenden Zerkarien-Arten. 

Die Zerkarien entwickeln sich in Redien und Sporozysten 
(Palombi 1934). Der Entwicklungsgang ist mit sehr wenigen 
Ausnahmen noch unbekannt. 

Meiner Meinung nach bedarf die Setifera-Gruppe einer weit- 
greifenden Revision, da hier zweifelsohne viele Zerkarien einge- 
reiht wurden, die anderen bereits bekannten Gruppen angehören, 
oder fiir die neue Gruppen gebildet werden sollten, worauf die Ent- 
wicklung in Sporozysten und Redien deutlich hinweist. Ich zitiere 
jedoch in meiner Arbeit die von mir gefundene Zerkarie unter 
Beibehaltung der bisherigen Klassifikation als Repräsentanten der 
Setifera-Gruppe, auf Grund des Auftretens von Börstchen auf 
ihrem Schwanze. 


Cercaria caulleryi sp. n. (Taf. 13, Fig. 14). 


Den einzigen Infizierungsfall mit einem massenhaften Anteil 
von Zerkarien habe ich bei Hydrobia ventrosa festgestellt. 
Die Ausmaße der Zerkarien betragen: 


Gesamtlänge 400 u 
Körperlänge 100 u 
Körperbreite 54 u 
Länge des Schwanzes 300 u 
Breite des Schwanzes 19 u 
Mundsaugnapf 19 X 21 u 


Durchmesser der Augen 8 8u 


Der völlig undurchsichtige Körper ist am Vorderende verjüngt. 
Der Mundsaugnapf liegt terminal. Hinter ihm befinden sich zwei 
Augenflecke. Der Schwanz ist dreimal länger als der Körper und 
mit einzeln angeordneten Bórstchen besetzt. Die Lage des Ver- 
dauungskanals und Exkretionssystems ist infolge der gänzlichen 
Undurchsichtigkeit des Körpers unkenntlich. 
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Dollfus (1925) gibt an, daß Caullery in Etaples (Pas de 
Calais) eine Zerkarie in Hydrobia ulvae (Peryngia ulvae) gefunden 
hat. Da Caullery diese Form nicht beschrieben und nur die 
Größenverhältnisse des Schwanzes zum übrigen Körper sowie das 
Auftreten von Augen und von Bórstchen auf dem Schwanz an- 
gegeben hat, bezeichnet Dollfus diese Zerkarie als Cercaria sp. 
inquir. Nach den Angaben von Caullery ist schwer zu beur- 
teilen, ob die von mir gefundene Larve derselben Art angehört 
oder nicht. Jedoch in bezug auf manche gemeinsamen Merkmale, 
wie z. B. der dreimal längere Schwanz, das Vorhandensein von 
Augen und von Börstchen auf dem Schwanz benenne ich die von 
mir gefundene Trematodenlarve: Cercaria caulleryi sp. n. 


Cercariaea. 
Sewell (1922) unterscheidet hier 5 verschiedene Gruppen. In 
den untersuchten Mollusken habe ich nur eine der Mutabilis- 
Gruppe angehörende Art festgestellt. 


6) Cercariaeum hydrobiae ventrosae sp. n. Taf. 13, Fig. 15 —16. 


Ich habe einen Fall von Infizierung bei Hydrobia ventrosa 
festgestellt. Die Zahl der im Innern Cercariaea enthaltenden Re- 
dien betrug 3 Individuen. 

Die Ausmaße der aus den Redien gelösten Larven betrugen: 


Körperlänge 330 u 
Körperbreite 150 u 
Mundsaugnapf 504 X 60 u 
Bauchsaugnapf 68 X 68 u 
Pharynx 33 X 27 u 


Zur Lebenszeit sind die Larven wenig durchsichtig. Erst nach 
der Fixierung lassen sich verschiedene Einzelheiten der inneren 
Struktur deutlich erkennen. Der Mundsaugnapf liegt terminal und 
ist unmittelbar mit dem zweimal kleineren Pharynx verbunden. 
Oesophagus verhältnismäßig ziemlich lang. Der Verlauf des Dar- 
mes ist ziemlich schwer kenntlich. Die Gabelungen des Verdauungs- 
kanals reichen in der unteren Körpergegend bis zur Exkretions- 
blase. Der Bauchsaugnapf liegt dicht unter der Körpermitte. Unter 
dem Saugnapf treten die Anlagen der Geschlechtsorgane auf, und 
etwas schräg, auf der rechten Seite desselben Organes sind die 
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Umrisse des Zirrusbeutels und der Vagina sichtbar. Die große 
Exkretionsblase liegt im hinteren Körperende. 

Die Redien weisen eine ovale Gestalt auf. Ihre Länge schwankt 
zwischen 570 und 705 u; Breite zwischen 240 und 255 u. 

Der Pharynx der Redien mißt im Durchmesser 41 X 41 u. 

Der ziemlich große, sackartige Darm ist schräg gelegen und 
reicht nicht bis zum Körperende der Redie. Die Zahl der aus- 
gebildeten Cercariaea innerhalb der Redie schwankt zwischen 2 
und 3 Individuen. In der hinteren Körpergegend der Redie be- 
finden sich gewöhnlich Keimballen in großer Anzahl sowie eine 
Reihe von Übergangsstadien zwischen ihnen und dem ausgebil- 
deten Cercariaeum. 


Metacercariae. 


Je nach der Enzystierungsweise dieser larvalen Formen un- 
terscheide ich drei grundsätzliche Typen, und zwar 1) nicht en- 
zystierte, 2) enzystierte und endlich 3) »pseudoenzystierte« Me- 
tazerkarien oder »Pseudozysten«. 

Unter den Metazerkarien, die ich in meinem Material festge- 
stellt habe, zähle ich zum ersten Typus die Larvalformen der 
Gymnophallus-Gattung (Metacercaria mutabilis sp. n.), welche in 
der Mantelhöhle frei umherkriechen oder vom Wirt selbst als 
Fremdkörper enzystiert werden, beziehungsweise solche Larven, wie 
Metacercaria morula sp.n., diein großen Mengen in Hüllen auftreten, 
welche letzteren allem Anschein nach ein Überbleibsel des vorigen 
Larvalstadiums (Sporozyste) sind. Den nächsten Typus bilden Me- 
tazerkarien, die in einer runden, mit Flüssigkeit angefüllten Hülle 
enzystiert sind. Die in der Zyste befindlichen Larven besitzen die 
Fähigkeit zu selbständigen, meistens rotatorischen Bewegungen. 

Die erwähnten Zysten enstehen dank der Tätigkeit spezieller 
zystogener Drüsen, welche bei einer Reihe von Zerkarien auf- 
treten. Wenn die Enzystierung in den Geweben des Tieres statt- 
findet, so kann die eigentliche Zyste noch von dem Bindegewebe 
des Wirtes umgeben sein. Zu diesem Typus zähle ich von den 
gefundenen Metazerkarien: Asymphylodora demeli, Himasthla se- 
cunda und außerdem noch viele andere bereits bekannte Formen 
mit der gleichen Enzystierungsweise. 

Zu der dritten Kategorie gehören Metazerkarien, bei denen die 
Zystenwände mit dem übrigen Körper verwachsen sind. In einer 
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derartigen Hülle ist die Larve nicht imstande im Umkreis der 
Zyste selbständige Bewegungen auszuführen, da die Wände ei- 
gentlich eine Kutikularschicht sind. Diesen Enzystierungstypus 
finden wir bei einigen Strigeidae-Larven, wie z. B. bei Tetraco- 
tyle cornuta. 

Bei keiner der bisher bekannten und in der Literatur beschrie- 
benen Metazerkarien wurde eine andere Enzystierungsweise fest- 
gestellt, als die den obengenannten Typen gemäß. 

In den baltischen Mollusken fand ich 7 Metazerkarienarten, 
die 6 Familien repräsentierten. 


I. Fam. Monorchidae. 


Asymphylodora demeli Markowski 1935. 
Taf. 13, Fig. 11—18. Taf. 14, Fig. 19. 


Ich habe folgende Fälle von Infizierung mit diesen Tremato- 
den festgestellt: bei Theodoxus fluviatilis — 51 Fälle, Zahl der 
Metazerkarien von 1—6; Hydrobia ulvae— 3 Fälle, Zahl der Zy- 
sten 1—2; Hydrobia ventrosa — 2 Fälle mit je einer Metazer- 
karie; Radix ovata baltica — 6 Fälle, Zahl der Zysten 1—5; Car- 
dium edule — 69 Fälle, Zahl der Zysten 1—12. 

Diese Metazerkarie ist bis jetzt noch nicht beschrieben wor- 
den. Die reife Form tritt im Darm von Gobius minutus Pall. 
auf (Markowski 1935). Wie aus obigen Infizierungsdaten folgt, 
wird die Mehrzahl der baltischen Molluskenarten von diesen Me- 
" tazerkarien befallen. Bei den Gastropoden haften die Zysten in 
der Leber, bei den Lamellibranchiern (Cardium edule) außerdem 
noch im Mantelgewebe und in den Kiemen. 

Die Zysten sind rund, ihre Wände durchsichtig, und im In- 
nern befinden sich, von Flüssigkeit umgeben, die Metazerkarien. 
Der Durchmesser der Zysten beträgt ca 300 X 330 u. Das ganze 
Gebilde ist ziemlich oft grellgrün gefärbt und dann viel weniger 
durchsichtig. Die Zystenwände sind außerordentlich elastisch. Die- 
ses Merkmal schwindet allerdings sobald Verkalkungsprozesse ein- 
treten, welche durchaus keine seltene Erscheinung sind. Bei Car- 
dium edule waren 17 unter den 69 Infizierungsfällen verkalkt. 
Der Verkalkungsprozeß verläuft allmählich. Die Zysten verlieren 
ihre Durchsichtigkeit, nehmen eine dunkelbraune Färbung an und 
werden leicht zerbrechlich. Unter einem ganz leichten Druck des 
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Deckglases platzen die Wände. In solchem Stadium der Ver- 
kalkung weisen die aus der Zyste befreiten Metazerkarien noch 
volle Lebensprozesse auf. Ich habe jedoch auch Fälle so weit 
vorgeschrittener Verkalkung beobachtet, wo das Ganze einen ein- 
zigen verkalkten Klumpen bildete. 

Die Larven bewegen. sich innerhalb der Zyste mittels des 
ganzen Körpers und beider Saugnäpfe. Während der eine Saugnapf 
sich an der Zystenwand festsaugt, löst sich der andere ab, schiebt 
sich weiter nach vorne vor u. s. w. Auf diese Weise kommt die 
Fortbewegung der Larve zustande. 

Die aus der Zyste künstlich befreite Metazerkarie ist grau 
und in vivo viel weniger durchsichtig, als die erwachsenen Indi- 
viduen aus dem Darm von Gobius minutus. Der Körper ist oval, 
seine Oberfläche fein bestachelt. Die Metazerkarien besitzen bereits 
sehr gut ausgebildete Geschlechtsorgane samt den Ausführungs- 
gängen. 

Die Ausmaße der Metazerkarien betragen: 


Körperlänge DTO u 

Körperbreite 300 u 

Mundsaugnapf 101 CL Tu 
Pharynx 41x ENT 
Bauchsaugnapf 109 X 136 u 
Hode ca 68 X 101 u 
Keimstock 27X Du 


Der Mundsaugnapf liegt subterminal, der Pharynx ist stark 
muskulés, im oberen Teil etwas eingeschniirt. Oesophagus sehr 
kurz. Die Darmstämme reichen bis zur Höhe der Exkretionsblase. 

Der Bauchsaugnapf liegt in der Darmgabelung und besitzt 
an den inneren Rändern 6 warzenartige Verdickungen, welche 
einzig nur in vivo sichtbar sind. Diese Gebilde treten auch bei 
erwachsenen Individuen auf. Sowohl dieses Merkmal als auch die 
Stacheln auf der Kórperoberflàche sind auf der Zeichnung nicht 
vermerkt worden. 

Der einzelne Hode liegt in der hinteren Kórpergegend, etwas 
schräg über ihm befindet sich der Keimstock. Beide Organe wei- 
sen je nach dem Grade ihrer Ausbildung eine veränderliche Ge- 
stalt auf. 
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Der Zirrusbeutel und die Mündung der Vagina ist etwas schräg 
auf der linken Seite des Bauchsaugnapfes angebracht. Die gut 
sichtbaren Uteruswindungen füllen den Raum zwischen den Ge- 
schlechtsdrüsen und dem Bauchsaugnapf aus. Die Anlagen der 
Dotterstöcke gehen auf beiden Körperseiten nach hinten zu ab, 
vom oberen Rand des Keimstockes angefangen. Die Exkretions- 
blase liegt terminal in der hinteren Körpergegend. In sie münden 
die zwei Hauptstämme des Exkretionssystems. Die obigen Anga- 
ben über die gegenseitigen Verhältnisse einiger Organe betreffen 
die aus Zysten befreiten Exemplare. Solange die Metazerkarien 
in Zysten verbleiben, zeigen sie infolge der Kontraktion des Kór- 
pers und des innerhalb der Zyste herrschenden Druckes eine 
etwas andere Anordnung der inneren Organe, als das auf den 
Zeichnungen (Taf. 13, Fig. 17) ersichtlicht wurde. 

Ein Vergleich der erwachsenen Form aus dem Darm: von Go- 
bius minutus mit den aus Zysten befreiten Metazerkarien zeigt 
verhältnismäßig geringe Unterschiede, welche in einer schwäche- 
ren Ausbildung der Dotterstócke bei der jungen Form, im Fehlen 
der stachelartigen Struktur im Metraterm und im Nichtvorkom- 
men des Zirrus bestehen. 


IL Fam. Acanthostomidae. 


Aus dieser Familie habe ich 2 zur Gattung Gymnophallus 
Odhner gehörende Metazerkarien festgestellt. 

Das Problem der Zugehörigkeit der Metazerkarienarten zu 
erwachsenen Stadien ist bis heute noch nicht gelöst worden. Wir 
kennen eine ganze Reihe von Metazerkarien, welche als neue 
Gymnophallus-Arten beschrieben wurden ohne die experimentelle 
Bestätigung, welchen erwachsenen Formen sie entsprechen. Die 
von Dollfus (1912) angestellte Probe einer tabellarischen Zu- 
sammenstellung der reifen Formen mit den vermutlich ihnen zu- 
gehörigen Metazerkarien ergab keine genauen Resultate. 

Die Entwicklungsprobleme tragen bis jetzt den Charakter theo- 
retischer Erwägungen, da die wenigen Experimentalproben ohne 
Erfolg geblieben sind. Bis jetzt wissen wir nicht, wie das Miraci- 
dium und die Zerkarien aussehen, nicht einmal zu welchem Typus 
diese letzteren gehören mögen. 
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Lebour (1911) meint, die Zerkarien der Gymnophallus-Gat- 
tung seien schwanzlos. Dies kommt mir wenig wahrscheinlich 
vor, da nach meiner Ansicht die Entwicklung von Gymnophallus 
allem Anscheine nach in Muscheln stattfindet und in diesen bis 
jetzt keine schwanzlosen Zerkarien festgestellt wurden. Palombi 
(1923) beschreibt zwar Zerkarien Gymnophallus aus Mytilus edulis 
und M. galloprovincialis, aber aus seinen Zeichnungen und Be- 
schreibungen ist schwer ersichtlich, ob die von ihm festgestellten 
Larven tatsächlich zu dieser Gattung gehören. Die wichtigsten 
systematischen Merkmale, wie z. B. Anordnung und Charakter 
der für die Gattung Gymnophallus so kennzeichnenden Geschlechts- 
drüsen, fehlen in Palombi’s Abbildung. Infolgedessen drängt 
sich der Gedanke auf, daß diese Form ebenso gut die Larve ei- 
ner anderen Gattung sein könnte. 

In Palombi's Arbeit ist ebenfalls eine Sporozyste abgebildet, 
in welcher neben schwanzlosen »Zerkarien« auch kugelförmige 
Keimballen sichtbar sind. Meiner Meinung nach sind die Larven, 
welche Palombi bei Mytilus edulis und M. galloprovincialis ge- 
funden hat, eher als das Cercariaeum einer einstweilen unbekann- 
ten Gattung zu betrachten. 


2) Metacercaria morula sp. n. Taf. 14, Fig. 20—22. 


Bei Macoma balthica habe ich 2 Infektionsfälle mit massen- 
haftem Anteil dieser Form festgestellt. Die Metazerkarien treten 
in kugelförmigen oder ovalen, weißlichen Gebilden auf, welch 
letztere alle Gewebe des Wirtstieres ausfüllen. Nachdem die Mu- 
schel geöffnet und der Molluske zerrissen wird, fallen aus dem- 
selben Gebilde heraus, die auf den ersten Blick Hirsenkörnern 
ähneln. Der Durchmesser dieser »Zysten« beträgt 0° mm bis 
1:00 mm. Die »Zysten« verwachsen nicht mit den Geweben des 
Wirtes, sondern stecken in ihnen ganz lose. Nach Fixierung und 
Färbung erinnern sie an Maulbeeren. Trotz der Anwesenheit so 
vieler Individuen in der Muschel habe ich keine Symptome von 
Verkalkungsprozessen bemerkt. Nicht einmal auf der Schale ließen 
sich solche Spuren entdecken, wie sie sonst von manchen Meta- 
zerkarienarten hinterlassen werden (Dollfus 1912). 

Die »Zyste« enthält im Innern eine ungeheure Menge Meta- 
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zerkarien. Die Ausmaße einer auspräparierten Metazerkarie be- 
tragen: 


Körperlänge 150 u 

Körperbreite 90 u 

Mundsaugnapf 54 x 60 u 
Pharynx 16 x 16 u 
Bauchsaugnapf 3b X 35 u 
»Genitalnapf« 19 X 19% 
Hode 14 x 22 u 
Keimstock 30 X 144 


Der Körper ist oval, seine Oberfläche mit kleinen nur ix vivo 
sichtbaren Stacheln besát. Dank der Metabolie veründert sich die 
Körpergestalt besonders beim Kriechen beträchtlich. Der Mund- 
saugnapf liegt subterminal. Im lebenden Zustand befinden sich an 
der rechten und linken Seite dieses Organs vereinzelte warzen- 
artige Gebilde und unter ihm treten auf beiden Seiten Drüsen- 
zellen auf. Sowohl die Stacheln als auch die Warzen sind in 
die Zeichnung nicht eingetragen worden. 

Dem stark muskulösen Pharynx folgen unmittelbar die beiden 
kurzen, ovalen Darmsäcke. Der Bauchsaugnapf ist klein mit ge- 
kerbten Innenrändern. Diese Verhältnisse treten nur bei lebenden 
Individuen zum Vorschein. Über dem Bauchsaugnapf liegt die 
Mündung der Geschlechtsorgane in Gestalt eines kleinen, runden 
Napfes. Das Geschlechtssystem ist bei den Metazerkarien sehr gut 
. entwickelt. Zwei ovale Hoden mit leicht gekerbten Rändern sind 
auf der rechten und linken Seite des Bauchsaugnapfes angebracht. 
Der etwas schräg gelegene Keimstock kann über dem linken oder 
dem rechten Hoden auftreten und besitzt ebenfalls eine ovale 
Form. Dieses Organ befindet sich gewöhnlich auf einer Höhe mit 
dem Genitalnapf. 

Die stark entwickelten Dotterstöcke haben die Gestalt dunkel- 
brauner gedrungener Drüsen mit gekerbten Rändern. Sie liegen 
ventral zum Bauchsaugnapf. Das ventral gelegene Exkretionssy- 
stem ist hufeisenförmig und beim lebenden Objekt mit kugelför- 
migen, dunklen Konkrementen ausgefüllt. Bei Metazerkarien der 
Gattung Gymnophallus ist bis jetzt keine Enzystierung festgestellt 
worden. Die von Dollfus (1923)und Palombi (1934) zitierten 
Enzystierungsfälle lassen sich als Reaktionen des Wirtstieres ge- 
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gen die Invasion von Fremdkörpern erklären. Wir können hier 
also von keiner Enzystierung des Parasiten mittels der Exkretion 
seiner eigenen Drüsen sprechen. Die bei Macoma balthica gefun- 
denen, mit Metazerkarien angefüllten »Zysten« entstehen aus den 
Wänden der früheren Sporozysten, in welchen die Umwandlung 
der jüngeren Stadien in Metazerkarien stattfindet. Die Larven 
unterscheiden sich von den bis jetzt bekannten verwandten For- 
men in der Anordnung der Geschlechtsorgane, in den Körper- 
ausmaßen und im Vorhandensein von »Zysten«. 


3) Metacercaria mutabilis sp. n. Taf. 14, Fig. 23—26. 


Macoma balthica wird ziemlich häufig von diesem Tremato- 
den befallen. Ich habe nämlich bei 300 untersuchten Mollusken 
103 Infizierungsfälle festgestellt. Die Zahl der Metazerkarien auf 
einem Wirt ist ziemlich unbeständig und schwankt zwischen 1 
und 30 Individuen. Bei Mya arenaria sind dagegen diese Parasiten 
eine ziemlich seltene Erscheinung. Ich habe nur 2 Infektionsfälle 
mit 1—3 Larven festgestellt. Die Larven führen ein reges Leben, 
indem sie in der Mantelhöhle des Mollusken umherkriechen. Nach- 
dem die Schalen der Muschel geöffnet werden, kommt ein Teil 
der Larven mit dem Wasser aus der Mantelhöhle heraus. Eine 
genauere Betrachtung der Gewebe des Wirtstieres erwies, daß 
ein gewisser Prozentsatz der Trematoden Verkalkungsprozessen 
unterliegt. Von 103 Infektionsfällen waren 27 verkalkt. 

Die Verkalkung findet gewöhnlich in der Mantelfalte statt, in 
welcher der Molluske eine oder sogar mehrere Metazerkarien ein- 
schließt. Auf diese Weise bildet sich die »Zyste«, welche sich um 
die Parasiten schließt. Anfänglich ist das ganze Gebilde elastisch, 
schwach durchsichtig und gelblich gefärbt. Indem die »Zyste« 
allmählich immer mehr mit Salzen durchsättigt wird, wird sie 
hart, zerbrechlich und einem unregelmäßigen Sandkorn ähnlich. 
Solche hart gewordenen Gebilde enthalten immer tote oder mazerierte 
` Metazerkarien, wogegen die Metazerkarien in deu elastischen «Zy- 
sten« volle Lebensfähigkeit aufweisen. Die verkalkten »Zysten« 
haben eine konzentrische Struktur, welche auf eine allmähliche Ab- 
lagerung von Kalksubstanzen deutet. Auf Schnitten (Taf. 14,Fig. 26) 
ist deutlich zu sehen, wie sich die Zellen des Mantels um den 
Parasiten herumlegen und Substanzen absondern, welche erstarrend 
die Metazerkarie einschließen. Die oben beschriebenen Prozesse 
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entsprechen genau der Enstehungsweise von Perlen, die bei ei- 
ner Reihe von Muschelarten angetroffen werden. Die Länge der 
»Zysten« erreicht bis ca 2:1 mm, Breite ca 1‘2 mm. 

Von den 27 »Enzystierungsfällen« waren 21 völlig verkalkt 
mit toten Parasiten im Innern. Dagegen hatten 6 noch elastische 
Wände und enthielten lebende Larven. 

Die Metazerkarien sind oval, ihr Körper ist durchsichtig, von 
gelblicher Färbung. Die Oberfläche ist mit winzigen Stacheln be- 
sät, was in der Zeichnung nicht veranschaulicht wurde. Nach- 
stehend folgen die Ausmaße der Larven: 


Körperlänge 450 u 

Körperbreite 270 u 

Mundsaugnapf 112 x 129 u 
Pharynx 33 X Du 
Bauchsaugnapf 68x "ly 
Hoden 38 X 46 u 
Keimstock 41X 49u 


Der Mundsaugnapf liegt subterminal. Der Pharynx führt zu 
den zwei mächtigen Darmsäcken, welche beim lebenden Objekt 
dunkelgrau gefärbt sind. Auf der Ventralseite, zwischen den Darm- 
säcken befindet sich der Bauchsaugnapf. Über ihm liegt die Mün- 
dung der Geschlechtsorgane, von der nach rechts und links feine 
Falten verlaufen. 

Unter dem unteren Rande des Bauchsaugnapfes ragen zwei 
_ dunkelbraune Dotterstöcke hervor. Ihre Gestalt variiert von Ku- 
gelgestalt zur ovalen Form. In einigen Fällen können sie in ein 
einziges querliegendes Gebilde zusammenschmelzen oder sich über 
dem Bauchsaugnapf verschieben. 

An der rechten und linken Seite des unteren Körperendes 
liegen zwei ovale Hoden. Etwas schräg über dem rechten Hoden 
befindet sich der Keimstock. Der ziemlich gut entwickelte Uterus 
weist einige unregelmäßige, unter dem Bauchsaugnapf gelegene 
Windungen auf. Unter ihm liegt ein ebenfalls rundliches Organ, 
dessen Bedeutung ich nicht zu erklären vermag. Von ihm geht 
ein Kanal ab, welcher unter dem Bauchsaugnapf in der Richtung 
der Genitalöffnung mündet. Die Lage des Keimstockes ist unbe- 
ständig. In einer Reihe Individuen, besonders solcher, welche: 
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in »Zysten« eigeschlossen sind, habe ich eine Verschiebung dieses 
Organes nach der linken Seite festgestellt (Taf. 14, Fig. 28, 24). 
Das auf der Zeichnung nicht vermerkte Exkretionssystem hat eine 
hufeisenfórmige Gestalt. 

Von den bis jetzt beschriebenen Metazerkarien, welche zur 
Gattung Gymnophallus gezählt werden, unterscheidet sich Meta- 
cercaria mutabilis sp. n. durch: 1)die Körperausmaße, 2) die Ge- 
staltung und Größe des Darmes und endlich, 3) die Verschiebung 
der Geschlechtsdrüsen nach den unteren Körperteilen. 


III. Fam. Opisthorchidae. 
Metorchis progenetica sp. n. Taf. 14, Fig. 27. 
Progenetische Metazerkarien wurden von mir nur einmal bei 
Hydrobia ventrosa in der Anzahl von 50 Individuen festgestellt. 
Alle waren geschlechtsreif und ihr Uterus mit einer großen Menge 
Eier ausgefüllt. 
Die Ausmaße der Trematoden betrugen: 


Körperlänge 420 u 

Körperbreite 135 u 

Mundsaugnapf DAX Du 
Pharynx 20x Tu 
Bauchsaugnapf 54X 68u 
Oberer Hoden’ 35 X 68 u 
Unterer Hoden 87xX110u 
Ei 388 X 144 


Der Kórper ist langgestreckt, nach dem hinteren abgerunde- 
ten Ende zu verbreitert. Auf der Körperoberfläche habe ich keine 
Stacheln festgestellt. 

Der Bauchsaugnapf ist nach vorne geschoben, der Pharynx 
gut ausgebildet. Die zwei Hoden liegen einer über dem anderen 
in der hinteren Kórpergegend. Der über dem Hoden befindliche 
Keimstock ist fast ganz mit Uteruswindungen bedeckt. Die ver- 
hältnismäßig großen, gelb gefärbten Eier füllen fast den ganzen 
Körper aus. 

Die kleine Exkretionsblase ist im hinteren Körperende ange- 
bracht. 

Bei der Gattung Metorchis ist bis jetzt keine Progenese fest- 
gestellt worden. Nach der großen Individuenanzahl zu urteilen, 
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welche alle ein gleiches Reifestadium aufweisen und große Eier- 
mengen enthalten, dürfte man vermuten, daß hier eine beständige 
Progenese vorliegt. 


IV. Fam Æchinostomidae. 
D) Himasthla secunda (Nicoll 1906) Taf. 14, Fig. 28, 29. 
Bei Curdium edule habe ich 17 Fälle von Infizierung festge- 
stellt. Die Zahl der Zysten bei einem Wirt schwankt von 1 
bis 17. Die Enzystierung findet immer im Fuß des Mollusken 
statt. Die Zystenwände sind durchsichtig und elastisch. Gewöhn- 
lich sind sie von den Geweben des Wirtstieres umgeben. Im 
Durchmesser messen die Zysten 195 X 195 u (in vivo: 196 X 200 u; 
200 X 215). Die im Innern befindliche Metazerkarie führt sehr 
lebhafte Bewegungen aus und kann verschiedene Lagen einnehmen. 
Aus Zysten befreite Larven weisen folgende Ausmaße auf: 
Körperlänge 7 465 u 
Körperbreite 150 u 
Länge des »Kopfes« 109 u 
Breite des »Kopfes« 144 u 


Mundsaugnapf 60 X 63 u 
Pharynx . 27 XK 33 u 
Bauchsaugnapf  . 19 X i9u 


Die Zahl der Stacheln auf dem »Kopf« beträgt 30 Stück. Die 
Geschlechtsorgane sind noch nicht ausgebildet. Nur über dem 
Bauchsaugnapf läßt sich eine dunklere Zellengruppe unterschei- 
den. Die Larvalform aus Cardium edule und das reife Stadium 
aus Wasservögeln ist von Nicoll (1906) beschrieben worden. 


V. Fam. Strigeidae. 
6) Tetracotyle cornuta (Rud.) Hughes. 
Taf. 14, Fig. 30—32. Taf. 15, 33—36. 

Eine Infektion mit diesem Parasiten wurde von mir 6-mal bei 
Theodoxus fluviatilis und 27-mal bei Radix ovata baltica festge- 
stellt. Beim ersteren Wirt schwankt die Anzahl der Metazerkarien 
zwischen 1 und 6 Individuen, beim zweiten zwischen 1 und 30 
Individuen. 

Die Metazerkarie ist aus einer Reihe von Süßwassermollusken 
bekannt. Bei Theodoxus fluviatilis und Radix ovata baltica, im 
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Brackwassermilieu ist sie ein ganz neuer Fund. Bei Theodoxus 
fluviatilis habe ich nur im Lebergewebe enzystierte Formen an- 
getroffen. In Radix ovata wurden außer den in der Leber enzy- 
stierten Formen auch 10 Infektionsfälle mit nicht enzystierten 
Individuen in der Geschlechtsdrüse gefunden. Die Anzahl solcher 
Fälle schwankte zwischen 3 und 15 bei einem Wirt. Da die Larve 
mehrmals in der Literatur vorkommt, kann hier auf genaue Be- 
schreibungen und Messungen verzichtet werden. 


VI. Fam.? 
1) Metacercaria spec.? Taf. 15, Fig. 31—38. 


Der einzige von mir festgestellte Infektionsfall bei Hydrobia 
ulvae trug einen massenhaften Charakter. Die Metazerkarien füll- 
ten die ganze Leber des Mollusken aus. Ich konnte unmöglich 
die Larven bestimmen, da mir dafür die nötigen Unterlagen in 
Gestalt deutlich ausgeprägter anatomischer Merkmale fehlten. 
Die Metazerkarien sind in kleinen durchsichtigen Zysten einge- 
kapselt, deren Durchmesser 54 X 46—52 u beträgt, und aus de- 
nen ich sie nicht befreien konnte. | 

Auf den Schnitten ist das Vorkommen zweier Saugnäpfe sowie 
einer dunkleren Zellenanhäufung in der hinteren Kórpergegend 
sichtbar, von welcher schwer zu sagen ist, ob sie die Anlage der 
Geschlechtsdrüsen oder des Exkretionssystems ist. 


HI. Schlußfolgerungen. 


Pathogene Bedeutung und Zugehórigkeit der Larven zu reifen 
Stadien. 


Die Mollusken tragen in die Organismen der Tiere, denen sie 
als Nahrung dienen, eine ganze Reihe larvaler Formen von Pa- 
rasiten, die erst im Endwirt die Reife erlangen und Eier produ- 
zieren können. Cercaria ephemera und Cercaria A. erreichen die 
Geschlechtsreife in Wasservögeln, und was die übrigen, von mir 
festgestellten Zerkarien- und Cercariaeum-Arten betrifft, so fällt 
es schwer sich darüber auszusagen, in welchem Wirtstier ihre 
endgültige Entwicklung stattfindet. 

Die Mehrzahl der in den baltischen Mollusken gefundenen 
Metazerkarien erreicht ihre endgültige Entwicklung in Wasser- 
vögeln. Eine Ausnahme bildet Asymphylodora demeli, welche die 
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Geschlechtsreife in Gobius minutus erreicht. Über den Entwicklungs- 
gang von Metacercaria spec.? besitzen wir überhaupt keine 
Kenntnisse. 

Die Parasiten, welche sich in der Leber und in der Geschlechts- 
drüse der Mollusken ansiedeln, können auf diese eine pathogene 
Wirkung ausüben. In beiden Fällen habe ich Degeneration und 
Verkümmerung der erwähnten Organe festgestellt. Solche Sym- 
ptome werden übrigens nur bei einer massenhaften Infizierung 
beobachtet. 

Die Störungen, welche im Wirtsorganismus durch die Meta- 
zerkarien verursacht werden, sind im allgemeinen weniger de- 
struktiv. Im Gegensatz zu den Zerkarien besitzen diese Stadien 
keine Fähigkeit, die Anzahl der Individuen durch sekundär ent- 
stehende Generationen zu vermehren. Ein massenhaftes Auftreten 
ist ebenfalls eine eher seltene Erscheinung. Der Wirtsorganismus 
hat also Zeit genug dem Parasiten entgegenzuwirken, indem er 
die Metazerkarie mit dem Bindegewebe, oder in manchen Fällen 
mit Kalksalzen umgibt, und auf diese Weise den Fremdkörper 
imprägniert, ihn völlig isoliert und seinen Tod herbeiführt. 


Zoologisches Institut der J. Pilsudski Universität in Warszawa und 
Meeresversuchsstation auf Hel. 


Tafelerklärung. 
Tafel 13, Fig. 1—18. 


Fig. 1. Cercaria ephemera aus Radix ovata var. baltica. X ca 135. 
Fig. 2. C. ephemera: Querschnitt durch den Zerkarienkörper. X ca 356. 
Fig. 3. C. ephemera: Redie aus Hydrobia ventrosa. X ca 90. 

Fig. 4. C. ephemera: Redie aus Radix ovata var. baltica. X ca 90. 
Fig. 5. C. ephemera: Längsschnitt durch die Redie. X ca 90. 

Fig. 6. C. baltica sp. n. aus Macoma balthica. X ca 356. 

Fig. 7. C. baltica sp. n.: Sporozyste. X ca 90. 

Fig. 8. C. baltica sp. n.: Sporozyste in sehr frühem Entwicklungssta- 


dium. X ca 180. à 
Fig. 9. C. baltica sp. n.: Längsschnitt durch die Zerkarie. X ca 444. 
Fig. 10—11. C. baltica sp. n.: Veränderung der Kórpergestalt während 
des Kriechens. 
Fig. 19. Cercaria A.: Querschnitt durch die Sporozyste. X ca 444. 
Fig. 13. C. grisea sp. n. aus Hydrobia ventrosa. X ca 356. 
Fig. 14. C. caulleryi sp. n. aus Hydrobia ventrosa. X ca 356. 
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Fig. 15. Cercariaeum hydrobiae ventrosae sp. n.: einzelnes aus Redie 
befreites Individuum. X ca 178. 

Fig. 16. Cercariaeum hydrobiae ventrosae sp. n.: Redie. X ca135. 

Fig. 17. Asymphylodora demeli: enzystiertes Individuum aus Theodo- 
xus fluviatilis. X ca 135. 

Fig. 18. A. demeli: aus Zysten herauspräparierte Metazerkarie. X ca135. 


Tafel 14, Fig. 19—32. 


Fig. 19. Asymphylodora demeli: Längsschnitt durch Zyste in der Le- 
ber von Theodoxus fluviatilis. X ca 210. 

Fig. 20. Metacercaria morula sp. n.: mit Metazerkarien ausgefüllte 
»Zysten«. X ca 90. : 

Fig. 21. M. morula sp. n.: einzelnes aus der »Zyste« isoliertes Indivi- 
duum. X ca 356. 

Fig. 22. M. morula sp. n.: Bruchstück des Durchschnittes der »Zyste«, 
X ca 270. 

Fig. 23. Metacercaria mutabilis sp. n.: Verschiebung des Ovariums auf 
die linke Seite. X ca 135. 

Fig. 24 M. mutabilis sp. n. aus Macoma balthica. X ca 135. 

Fig. 25. M. mutabilis sp. n.: Metazerkarien umgeben von Mantelfalte 
des Mollusken. X ca 60. 

Fig. 26. M. mutabilis sp. n.: Längsschnitt durch im Mantel »enzystierte« 
Metazerkarien. X ca 180. 

Fig. 27. Metorchis progenetica sp. n. aus Hydrobia ventrosa. X ca 135- 

Fig. 28. Himasthla secunda: Metazerkarien herauspräpariert aus der 
Zyste. X ca 135. 

Fig. 29. H. secunda: Zyste aus dem Fuß von Cardium edule. X ca 135. 

Fig. 30—32. Tetracotyle cornuta aus Radix ovata var. baltica. X ca 135 
und 89. 


Tafel 15, Fig. 33—38. 


Fig. 33—35. Tetracotyle cornuta aus Radix ovata var. baltica. X ca 135. 

Fig. 36. Tetracotyle cornuta: Längsschnitt. X ca 180. 

Fig. 37. Metacercaria spec.? in Leber von Hydrobia ulvae enzystierte 
Stadien. X ca 270. 

Fig. 38. M. spec.? Durchschnitt der Zysten. X ca 270. 


Erklärung der Abkürzungen auf den Tafeln 13—15. 


e = Exkretionssystem, 

g = Geschlechtsdriisenanlagen, 
i = Darm, 

o = Ovarium, 

t = testis, 

u = uterus, 

v = vitellarium. 
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- O powtarzalności jednorazowych działań instynktownych. 

(Na tle doświadczeń z zapoczwarczaniem się widto- 

gonek). — Von der Wiederholbarkeit einmaliger instink- 

tiver Handlungen. (Auf Grund von Versuchen mit der Ver- 
puppung der Gabelschwänze). 


Mémoire 
de M. 7. GARBOWSKI, 


présenté le 4 mai 1936. par M. H. Hoyer m. t. 
(Planche 16). 


A. Zur Fragestellung. 


Unter instinktiven Handlungen werden im allgemeinen solche 
Tätigkeiten verstanden — mag man sie genetisch mit Pawlow und 
Watson auf einfache Reflexe oder mit Wundt auf ursprüngliche 
Willensakte zurückführen, — die in stammesgeschichtlich festge- 
legter Weise von allen Vertretern einer Tierart oder Tiergruppe, 
nach angeborenen, ererbten Trieben und einem im wesentlichen 
gleichen Schema, unter bestimmten Bedingungen oder zu einer 
bestimmten Zeit des Lebensverlaufes ausgeübt werden und sich 
trotz Mangel jedweder individueller Erfahrungen und Lernprozesse 
als biologisch zweckmäßig erweisen. 

Sofern es nun dabei um Handlungen zu tun ist, die unter 
normalen Bedingungen nur einmal im Leben — wie beim Wechsel 
der Lebensweise während der Metamorphose — oder nur einmal 
im Jahre — wie beim Nestbau der Vögel — vollzogen werden, so 
begegnet man immer wieder der Behauptung, daß derlei Aktivi- 
täten nicht wiederholbar sind: auch dann nicht, wenn der Zweck, 
dem sie dienen sollten, nicht erreicht wurde und die Umstände 
eine Wiederholung gestatten würden. Es wird dies vor allem 
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von Insekten als echten Instinkttieren behauptet, insbesondere 
von verwandlungsreifen Raupen; werde z. B. das Gehäuse, in 
welchem die Verpuppung erfolgt, vernichtet, so mache die Raupe 
keinen Versuch ein neues zu konstruieren, auch wenn sie ohne 
Schutzhülse zugrunde gehen müßte. In diesem Zusammenhang 
pflegt man auch darauf hinzuweisen, daß nach Vereitelung oder 
Mißlingen eines instinktiven Aktes die weiteren Akte einer fest- 
gelegten Handlungsreihe trotz offenbarer Nutzlosigkeit ausge- 
führt werden, womit man den Zwangscharakter einer solchen 
Betätigung unterstreichen will und ihren Zusammenhang mit 
Reflexketten zu betonen sucht. Beispiele findet man in Menge 
auf experimentellem Wege bei Hautflüglern, namentlich bei brut- 
pflegenden Akuleaten. 

Anderseits liegen zahlreiche Untersuchungen neueren Datums 
vor, die sich auf Wasserlarven der Phryganiden (J. A. Bierens 
de Haan, E Uhlmann, J. Dembowski, F. J. Gorter) 
und Zünsler (N. Natanson-Grodzinska) beziehen und deren 
weit entwickelte Fähigkeit darstellen, ihre Schutzköcher nach 
Beschädigung auszubessern, durch neue, aus andersartigem Ma- 
terial gebaute zu ersetzen und sich überhaupt selbständig Ände- 
rungen der natürlichen Lebensverhältnisse anzupassen. Da diese 
auffallende Plastizität des Gebarens der obigen Behauptung von 
der Starrheit instinktiver Aktivitäten widerspricht, habe ich be- 
schlossen, eine Serie systematischer Versuche über das Verhalten 
spinnreifer Gabelschwanzraupen zu unternehmen, um den Sach- 
verhalt klarzulegen. Zu dem Behufe habe ich durch etwa 5 Jahre 
mehrere Arten von Gabelschwänzen gezüchtet, so daß reichlich 
über 500 Raupen bei der Einspinnung unter verschiedenartig ab- 
geänderten Umständen beobachtet werden konnten. Sie gehörten 
vornehmlich zur Gattung Dicranura Boisd.: erminea Esp., felina 
Btlr. (askolda Obthr.) und vinula L. Es kamen dazu, als ergän- 
zendes Vergleichsmaterial, 3 Arten der Gattung Cerura Schrk.: 
bicuspis Bkh., bifida Hbn. und furcula Clerck. Die Wahl fiel 
auf Gabelschwanzraupen gerade wegen der Eigenartigkeit und 
sich bei sämtlichen Arten wiederholenden Einförmigkeit des 
Puppengehäuses, so daß sie in dieser Beziehung in der Familie 
der Notodontiden und überhaupt in der Spinnergruppe eine iso- 
lierte Stellung einnehmen. 
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B. Versuche mit Gabelsehwanzraupen bei der Einspinnung. 


1. Die Spinntätigkeit beginnt bei Gabelschwänzen wie bei 
den meisten Spinnerraupen gleich nach dem Ausschlüpfen, ist 
aber bei ihnen vor allem in den mittleren Entwicklungsstadien 
besonders stark entwickelt, da sie auf glatten Weiden- und Pappel- 
bláttern leben und einer Sicherung durch feine Géwebsunterlage 
bedürfen, um nicht durch Luftstrómungen weggeweht zu werden. 
Im Vase iie mit ihrer eigenartigen Gestalt vermeiden diese 
Raupen jede unnótige Bewegung und sitzen stundenlang regungs- 
los in der Mitte eines Blattes, wozu sie sich eine feine aber feste 
Schichte aus dicht gezogenen, sich schief überkreuzenden Fäden 
anfertigen und daran mit den Häckchenkränzen ihrer Bauchfüße 
verankern !). Das Géspinst wird verstärkt zur Zeit der Häutungen 
und bei herangewachsenen Raupen, die das Blatt erheblich be- 
schweren. Ganz große Dicranura-Raupen nach der letzten Häutung 
ruhen vornehmlich auf dünnen Zweigen oder umklammern mit 
den Bauchfüßen die Blattstengel. Die weit kleineren Raupen von 
Cerura sind beweglicher, wechseln häufiger den Ort und pflegen 
ihr Puppengehäuse auf denselben Zweigen anzulegen, auf welchen 
sie leben, während jene von Dicranura in Zuchtgläsern sich zwar 
oft zwischen Zweigen und Blättern verpuppen und die Gespinste 
teilweise an die Glaswände ankleben, gewöhnlich aber und in der 
Freiheit wohl immer auf die Baumstämme heruntersteigen und 
den Verpuppungsort in einer Höhe von 1—2m über dem Erd- 
boden wählen. Demgemäß besteht zumeist auch in der Form der 
Gehäuse ein ‚deutlicher Unterschied zwischen den beiden Gattungen 
allerdings blódB fakultativer Natur, da Dicranura-Gespinste auf 
dünnen Zweigen schmäler sind und spindelförmig in die Länge 
gezogen werden (vgl. Fig. 7 und 17, Pl. 16), Wenn sich beide Gat- 
tungen in derselben Umgebung einspinnen und dasselbe Material 
verwenden, verschwindet zwischen ihren Gehäusen jeder Unter- 
schied, wie dies aus Fig. 13 mit Gehäusen aus Sägespänen von 
C. bicuspis und D. vinula zu ersehen ist. 

2. Das Verhalten der Raupen bei der Wahl des Verpuppungs- 
ortes ist bei allen Arten gleich; um so stärker sind die individu- 
ellen Unterschiede, indem die einen Raupen mit dem ersten an- 


1) Vgl. T. Garbowski. Zur Ethologie und Psychologie der Asopiden, 
Bull. Acad. Polon. d Sc. Ser. B. Sc. nat. II, 1935, S.- 371. 
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getroffenen Rindenstück vorlieb nehmen, während andere BSP 


plare aus demselben Gelege stundenlang bis zu 2 Tagen erüm- ' 


Å 


irren, bevor sie sich für einen Platz ntschfießen. Diese Wahl 
fällt oft recht eigentümlich aus. Anstatt eine der Wiegen, die man 
zu diesem Zweck in der w ichen Kiefernrinde ausschneidet, oder 
eine natürliche Furche zu benutzen, ‘miuht¢sich die Raupe ab, sich 
unter eine schwere Rindenplatte hineinzuzwangen und auf dem 
Boden des Behälters einzuspinnen, oder konstruiert das Gehäuse 
in unbequémster, im Freien wohl nie vorkommender Lage zwi- 
schen 2 aneinander angelehnten Platten, an der glatten, inneren 
Rindenseite, oder an der Querseite eines alten, harten Holzstückes, 
wo es am schwersten zu zernagen war. 
Woyon die Raupen bei der Wahl geleitet werden, läßt sich 


nicht erraten. So viel ist sicher, daß sie sich nicht nach der Farbe | 


des Hintergrundes richten. Auf jeder Unterlage, die in Betracht 


kommen kann, stimmt ja die Färbung des Gehäuses mit ihr 
überein. Es erklärt sich dies durch die Art, wie das Gespinst 
mit fremden Teilchen inkrustiert wird. Zu oberst befinden sich 
nämlich Partikelchen, welche die Raupe von der Oberfläche ab- 
"gelöst hat, während die nachher abgenagten darunter zu liegen 
kommen, so daß die Reihe, in der sie in der Wand des Gehäuses 
abgelagert werden, genau der Schichtung des Untergrundes ent- 
spricht. Man ersieht dies am besten aus den in Fig. 7 u. 8 ab- 
gebildeten Zweiggespinsten der ostasiatischen D. felina. Nur die 
oberste, dünne Schichte der Zweige war dunkel und reichte nicht 
aus, das Gehäuse dunkel zu färben. Dasselbe mußte also mit tiefer 
liegenden, fein verkleinerten Teilchen der Holzschichten ausge- 
kleidet werden. Fig. 8 zeigt, wie der Zweig bis über die Hälfte 
seines Durchmessers ausgehöhlt wurde und wie die regelmäßigen, 
abgebissenen, weißen’ Holzstückchen das Innere des dünnen Ge- 
häuses mosaikartig auskleiden; nur aus der axialen Partie des 
Zweiges konnte eine kleine Partie dunkelbrauner Teilchen hin- 
zukommen. Äußerlich sind solche Gehäuse gelblichbraun. Es be- 
teiligen sich an ihrer Oberschicht gewöhnlich auch nachgedunkelte 
Teilchen umgebender Blätter. Ein anderes, unter 9 abgebildetes 
Gespinst von felina, dadurch besonders interessant, daß es das 
zweite, von demselben Tier angefertigte war, besitzt im Inneren 
lediglich eine weiße Sprenkelung; dem zufolge war es auch äußer- 
lich ziemlich dunkel gefärbt. Hier war der tragende Zweig so 
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dünn, daß er nur eine geringe Menge von Holzstoff zu liefern 
vermochte, obschon er, wie die Aufnahme zeigt, von der Raupe 
vollständig zérbissen' wurde, Ebenso (düster ist ein weiteres Ge- 
häuse gefärbt, von unten sichtbar und mit dem ersteren innig 
verschmolzen. Um ihre Wandüng zu steifen, sind in beide viele 
abgenagte Blattstückchen hineingewoben worden, die ihrerseits 
die Schwärzung steigern (Pappel). Zahlreiche Raupen aus dem- 
selben Gelege (von Eltern, die aus dem Amurgebiet importiert 
wurden) verpuppten sich, wie üblich, auf Rindenstücken, wo die 
Gehäuse in Farbe und Oberflächenbeschaffenheit mit der Unter- 
lage vollkommen übereinstimmen (vgl. Fig. 12). Die Anpassung 
der Kokons von Dicranura in Farbe und Skulptur geht so weit, 
daß sie, selbst von einem geübten Auge, nur mit Mühe entdeckt 
werden, wovon Fig. 11 mit einem Kokon des Hermelinspinners 
auf hellgelbem morschen Holz und Fig. 19 mit einem rauch- 
braunen Gehäuse auf zerklüfteter Rinde eines alten Baumstammes 
ein instruktives Beispiel geben. In beiden Fällen kommt die täu- 
schende Ähnlichkeit der Gebilde mit dem Untergrund rein me- 
chanisch, ohne Einsicht und Absicht der arbeitenden Tiere zu- 
stande. Vom morschen Holz reißen die kräftigen Mandibeln lange, 
spanartige Streifen ab, von der harten Rinde werden kleine, kan- 
tige Stücke abgebissen, daher die skulpturelle Anähnelung; die 
Übereinstimmung in der Färbung ist selbstverständlich. 

Auch der von Trost!) mitgeteilte, vielbesprochene Fall, wo 
ein an einem Straßenpflocke gefundenes, holzhartes Gehäuse von 
C. bifida in Farbe und Form ein angeschleudertes und ausge- 
trocknetes, flach gewölbtes, ovales Stück Straßenkotes genau nach- 
ahmte, erklärt sich auf dieselbe einfache Weise; der auf dem 
Pflock befindliche Kot mußte in die oberste Schichte der Inkrus- 
tation gelangen ?). Es geht aus dem oben Gesagten hervor, daß 


1) Alois Trost. Beitrag zur Lepidopterenfauna der Steiermark. Mitth. 
d. Naturw. Ver. f. Steiermark, Jg. 1904, S. 111. 

2) P. Bachmetjew (Experimentelle entomologische Studien vom phy- 
sikalisch-chemischen Standpunkt aus. II Bd., Sophia 1907) zählt den Fall 
unpassender Weise zu „Tatsachen des Einflußes des Lichtes und der Farbe 
der Umgebung" (S. 519). 

Die Färbung der Gespinste kann natürlich unter Einfluß von Licht, 
Luft, Austrocknung und Feuchtigkeit Veränderungen erfahren. Harry Fe- 
derley, der sich mit Gespinsten von Gabelschwänzen und namentlich Sa- 
turnien experimentell beschäftigte, hat darauf hingewiesen, daß diese Ge- 
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die Färbung der Gehäuse von der Beschaffenheit des Baumate- 
rials und von äußeren Einflüssen abhängt, daß sie also kein syste- 
matisches Merkmal abgeben kann, wie dies noch immer behauptet 
wird; wenn die Kokons von C. bifida als braungrau und jene von 
furcula als gelbbraun beschrieben werden, so dürfen derlei An- 
gaben auf sporadischen Beobachtungen beruhen. Denn selbst dann, 
wenn sich die betreffenden Sekrete der Raupen voneinander 
spezifisch unterscheiden sollten, müßte die Farbe der äußeren 
Baumaterialien aus quantitativen und strukturellen Gründen für 
die Gesamtwirkung entscheidend bleiben. : 

3. Die erste Anlage des Fasernetzes, welches als Séttzgertist 
beim Bau des Puppengehäuses dienen xdi geschieht in verschie- 
dener Weise, je nachdem sich die Raupe am Baumstamm oder 
an dünnen Endzweigen einspinnt. Im ersteren Fall zieht sie Pri- 
m da die je nach dem Relief der Unterlage die Grenzen 
der Künftigen Puppenzelle weit überschreiten und manchmal in 
der Längsachse ein Areal von 6 cm und mehr überspannen, Am 
fertigen Gebilde sind die hellen Randpartien des so entstandenen 
weitmaschigen Spinngewebes oft deutlich zu sehen (Fig. 1). Die 
Hauptsträhne laufen parallel zueinander und an Berührungs- ^ 
oder Kreuzungsstellen kleben die Fäden zusammen, und auch 
feiner, bei der, Arbeit abgelöster Detritus bleibt darauf hängen. 
Auf dieser Stufe primitiven Maschenwerkes befinden sich die 
Gespinste vieler Erdraupen, z. B. von Deil. celerio. Bei Gabel- 
schwänzen werden schon jetzt einige Maschen membranartig ge- 


bilde durch Befeuchtung stark nachdunkeln (Über die Färbung einiger 
Lepidopteren-Kokons und ihre Ähnlichkeit mit der Umgebung. Meddel. of 
Soc. pro Fauna et Flora Fennica. Heft 1909/10, Helsingfors, S. 91—99). 
Meine experimentell hervorgerufenen Gespinste aus reinem Leim dunkelten 
mit der Zeit sehr stark nach: ob unter Einfluß von Feuchtigkeit, bleibt 
unentschieden (vgl. Fig. 15) Wichtiger ist meine zuerst an D. vinula mehr- 
mals gemachte Beobachtung, daß hellgefürbte Holzteilchen, die die Raupen 
an frisch gesponnene Leimfäden klebten, bereits nach einigen Stunden einen 
dunklen Ton annahmen und früheren Inkrusten ähnlich wurden, was von 
der Art der Sekrete abzuhängen scheint. 

Neben Poulton und Petersen hat sich namentlich O. Wisner mit 
dem Einfluß der Belichtung eingehend beschäftigt (Farbenphotographie durch 
Körperfarben und mechanische Anpassung in der Natur. Ann. d. Physik u. 
Chemie v. Wiedemann, Bd. 55, 1895) und den rein mechanischen Cha- 
rakter von derlei Anpassung zuerst vom physikalisch-chemischen Standpunkt 
nachgewiesen (S. 233). 
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schlossen; dies geschieht entweder rein mechanisch, indem sich 
der klebrige Leimstoff zwischen den fester angezogenen Faser- 
zügen zu dünnen Häutchen von selber ausspannt oder werden 
einzelne Maschen von der Raupe aktiv mit Leimlamellen ausge- 
füllt. Da das Netzwerk längere Zeit eine halbweiche Konsistenz 
behält und sehr dehnbar ist, kriecht die Raupe mit dem Vorder- 
teil oder mit dem ganzen Körper darunter, verstärkt allmählig, 
unter emsiger Arbeit, die mittleren Partien und inkrustiert sie 
mit abgebissenen Holzteilchen. Dabei dreht sie den Kopf samt 
den. Thorakalsegmenten fortwährend um, da sie beim Ankleben 
die Mundwerkzeuge nach oben und außen wenden muß. Der 
kegelförmige Zapfen mit den Ausführungsgängen der Spinn- 
. drüsen auf der Unterseite der Unterlippe befindet sich dabei an- 
haltend in zitternder Bewegung und bildet unzweifelhaft ein sehr 
feinfühliges Tastorgan, das für die Orientierung der Raupe bei 
der Arbeit weit wichtiger ist als die Ozellen, zumal das Spinnen 
auch bei Nacht und im Dunklen in demselben Tempo fortschfeitet. 
Aus Fig. 4 und 5 können wir die wesentlichsten Stadien des- 
selben entnehmen. Die einzelnen, oft radiär verlaufenden Faser- 
stränge werden mehrmals mit Leimstoff überzogen und verdickt 
und mittels breiter querer Leimbrücken alveolare, rundliche oder 
oblonge Felder abgegrenzt, die mit Trabekeln 2. und 3. Ordnung 
versehen ‘und durch Leimlamellen geschlossen werden. Darauf 
werden sie mit fremden Stoffen gedichtet und weitere Gewebs- 
schichten unterbreitet. In Fig. 2 mit einem sekundären Resti- 
tutionsgewebe von faseriger Struktur sieht man mehrere solche 
Alveolen noch in offenem Zustand. 

Die Dicke des Kokons ist sehr verschieden. Bei Gespinsten 
unter grünen Blättern bleit er dünnwandig und durchsichtig und 
erinnert stark an die braunen, häutigen Puppengehäuse mancher 
Pflanzenwespen. Bei Holzkokons sind die Wände immer hart 
und sehr widerstandsfähig, Gewöhnlich sind sie am oberen Ende, 
wo der Falter unter réichlicher Absonderung eines speichelartigen 
Sekretes den Leimstoff des Gehäuses auflösen muß, um auszu- 
schlüpfen, dünner, aber bei weitem nicht in solchem Grade, daß 
sie, wie angegeben wird, das Tageslicht durchlassen und den 
Falter orientieren könnten; das Schlüpfen geht auch in völliger 
Dunkelheit ganz glatt von statten. In Fig. 18 haben wir das 
stärkste Gehäuse vor uns, das ich je erhalten habe. In den seit- 
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lichen Partien haben seine Wande 5—8 mm Durchmesser; davon 
mißt die innere, dicht geleimte Schichte gegen 3 mm, die äußere 
ist weit lockerer zusammengefügt und ‘zerbréckelt leicht beim 
Durchsägen. 

Soll sich die Raupe an dünnen Zweigen einspinnen oder auf 
ganz ebener, glatter Unterlage, wo sie keine benachbarten Ob- 
jekte findet, um Hilfsfäden anzuknüpfen, wie dies z. B. zwischen 
einem Zweig und dem Boden des Zuchtbehälters möglich ist, 
dann pflegt sie zunächst einige Fäden um die Mitte ihres eige- 
nen Körpers zu ziehen. Es entsteht auf diese Weise eine Schlinge, 
ähnlich jener, die bei Pieridenpuppen allgemein bekannt ist. 
Dieses Gehaben scheint eine Eigenheit aller Lepidopterenraupen 
zu sein, da ich einen ganz analogen Vorgäng auch bei der Ver- 
puppung der Pterophoriden und bei der Noktuide Rivula seri- 
cealis Scop. des öfteren beobachten konnte?) Alsdann wird die 
ursprüngliche Fadenschleife zu einem breiten Gurt, der zunächst 
große Lücken in Form ovaler oder runder Fenster besitzt, die 
allmählich mit Gewebe ausgefüllt werden. Die Raupe sitzt darunter 
und ergänzt es nach und nach zu einem spindelförmigen Ge- 
häuse, wie ich dies insbesondere an C. bifida verfolgt habe. 

Der fertige Kokon wird von innen mit einer dünnen Faser- 
schicht ausgekleidet, die je nach dem Baumaterial verschieden 
beschaffen ist. Darin überliegen die Puppen zuweilen mehrere 
Winter. Der Prozentsatz 2-jähriger Puppen ist bei Dicranura 
recht erheblich/ Von einer Zucht des Hermelinspinners aus dem 
J. 1931 schlüpften 2 Nachzügler (Q und g) erst 1935 aus und 
schienen an Lebenskraft nichts eingebüßt zu haben, ;. 

4. Der Bauinstinkt der Raupen ist mit der Vollziehung der 
einzelnen Etappen ihrer Arbeit nicht erschöpft. Schäden, die durch 
Ausschneiden von Öffnungen in den Gehäusen PN ACC: werden, 


!) Auch die Art des Spinnens dürfte bei sämtlichen Raupen gemein- 
same Züge aufweisen. Gabelschwänze verschließen polygonale Maschen des. 
Gespinstes in der Weise, daß sie an den Ecken diagonale Fäden ziehen 
und so die Óffnung der Masche einengen; weitere Füden füllen sodann als 
feines Netz die Abstünde zwischen jenen Diagonalen und dem früheren 
Maschenumfang. Genau so verfahren aber auch kleine Arten von Geome- 
triden, z. B. Larentia silaceata Hb. (Vgl. gute Aufnahmen der Gespinst- 
zellen mit Zwischengewebe bei Aug. Ochmann in der Intern. Entom. 
Ztft. (Guben) 26 Jg. 1932, S. 295, Taf. IL, Fig. 2, T. IV, Fig. 4 und 27 Jg. 
1933, S. 251, Taf. II, Fig. 1). 
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werden nicht nur während der Konstruktion sofort ausgebessert, 
sondern auch an fertigen Gehäusen, ‘selbst dann, wenn die ein- 
geschlossene Raupe bereits mehrere Tage geruht hat. Und wenn 
ein im Entstehen begriffenes Gehäuse der Raupe genommen oder 
die Raupe aus einem bereits fertigen entfernt wird, dann macht 
sie sich daran, ein neues herzustellen, obwohl ihr dies nur unter 
günstigen Umständen gelingen kann. Einige Beispiele mögen das 
Verhalten der Raupen bei den Rekonstruktionsarbeiten illustrieren. 


- Einer spinnreifen Raupe von D. vinula wurden am 12. VII mehrere 
Rindenstücke vorgelegt. Sie kroch lange an ihnen herum und begann 
schließlich an der Unterseite des einen von ihnen zwischen der Innenseite 
der Rinde und dem Boden des Zuchtbehälters zu spinnen. Abends war das 
Gehäuse bereits geformt, am 13. VII fertig. Um 12^ wurde es vom Boden 
abgelöst, wobei seine untere Wand zum großen Teil zertrümmert wurde 
und nur 2 Lappen davon übrig blieben. Das Rindenstück wurde umgedreht, 
so daß die klaffende Öffnung, etwa 12—13 mm breit bei 35 mm Kokonlänge, 
nach oben gerichtet war, weil sonst die Raupe herausfallen würde. Die 
Löcher wurden mit 3 Stückchen grünen Organtinstoffes zugedeckt. Die Raupe 
machte sich unverzüglich daran, die Stücke an den Rändern der zerrissenen 
Wand zu befestigen. Es blieb eine rundliche Öffnung von 7 mm unbedeckt 
und die Raupe wandte sich ihr zu. Zuerst hat sie darüber einen !'/,mm 
dicken Leimstrang gezogen und befestigte ihn an beiden Enden mittelst 
schwächerer Nebenásten, dann folgte ein zweiter ähnlicher Balken in recht- 
winkeliger Kreuzung, der bald g-fórmig wurde, weitere Anastomosen und 
Leimfädehen mehrten sich rasch in den Randpartien und nach 1 Stunde 
war die Lücke bis auf einige rundliche Fensterchen zugedeckt und dicht 
mit feinstem Holzdetritus neben größeren, bis 2mm langen Stückchen ver- 
stárkt. Der Kopf der Raupe zieht sich ineinemfort zurück und erscheint, 
nach wenigen bis 45° in der Lücke mit neuen Holzstückchen, welche sin- 
nig an die stárksten Stránge gedrückt werden. Feine Teilchen sammelt die 
Raupe in größeren Mengen im Munde an und entleert sie dann auf einmal: 
eine Arbeitsweise, die ebenfalls zu ethologischen Eigenschaften verschie- 
denster Raupen zu gehören scheint, da ich selbst mehrere Erdraupen mit 
Erdvorräten im Munde so verfahren sah. Ohne zu rasten, verband sodann 
die Raupe auf der entgegengesetzten Seite des Gehäuses zwei parallel zu- 
sammenliegende Ränder der grünen Gazeflecke mit Fädchen auf einer Strecke 
von 13mm, was 16’ in Auspruch nahm, und so fort. Bei der Arbeit ließ sie 
sich durch Umdrehungen des Gehäuses nicht stören und ergriff mit den 
Mandibeln Materialien, die ihr mit der Pinzette gereicht wurden. Um 215’ 
fand ich sie auf dem Fußboden unter dem Fensterbrett, auf dem das 
Rindenstück lag; aus unbekanntem Grunde hat sie das Gehäuse verlassen 
und war heruntergefallen. Emporgehoben und auf die Rinde zurück versetzt, 
wollte sie einezeitlang in das Gehäuse nicht zurückkehren. Schließlich ging 
sie durch eine größere Öffnung hinein, um es durch ein anderes Loch bald 
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wieder zu verlassen, kroch auf der Rinde unruhig herum, versuchte in der 
Nähe des alten ein neues Gehäuse zu spinnen, woran sie absichtlich be- 
hindert wurde, und stieg endlich um 515’ durch dieselbe Öffnung in das 
alte hinein. Am 14. VII in der Früh fand ich den Kokon geschlossen; eine 
größere Bresche war mit rotem Kartonstück verklebt. In diesem wurde ein 
neuer hufeisenförmiger Einschnitt gemacht und das Papier klappenartig 
nach außen verbogen, so daß es senkrecht in die Höhe ragte. Als sich die 
Raupe anschickte, die auf diese Weise entstandene neue halbkreisfórmige 
Öffnung auf die übliche Weise zuzuspinnen, wurde die Papierklappe zurück- 
gebogen und unter einem Winkel von 40° der Öffnung genähert. Als sie 
dies bemerkte, schob sie den Kopf hervor, zerriß dabei die soeben ange- 
brachten Gespinstfäden, ergriff die Klappe und zog sie nach unten, befestigte 
ihre Ränder mit Leim und Holzstückchen und war damit gegen 6^ fertig. 
Um 6550’ wurde an der oberen Wand ein neues rundes Loch :herausge- 
schnitten. Da sich der Kopf der Raupe gerade darunter befand, schob sie 
ihn hervor und untersuchte den Schaden von allen Seiten, dann zog sie 
sich zurück, verhaarte offenbar regungslos, da kein Geräusch des Nagens 
zu vernehmen war und begann nach 10’ mit dem mühseligen Zuspinnen. 
Das letztere wird oft dadurch erschwert, daß frisch gezogene Trabekel beim 
Ankleben der Holzspäne oder beim Ziehen weiterer Leimsträhne zerreißen; 
manchmal werden sie von der Raupe absichtlich gefaßt und zurseite ge- 
schoben und das Fadennetz in etwas veränderter Weise von neuem ange- 
legt. Es kommt auch vor, daß bei der reichlichen Abscheidung der Leim- 
substanz die Mundteile der Raupe klebrig werden und daß ein gezogener 
Faden, dessen Dicke vom Tiere willkürlich reguliert wird, an der Unter- 
lippe oder an einem Maxillartaster haften bleibt. Dasselbe geschieht auch 
mit fremden Stoffteilchen und das Tier hat Mühe sie an der beabsichtigten 
Stelle abzustreifen. Zuweilen sieht man mehrere Fädchen auf einmal aus 
der Spinnwarze hervorquellen. Um 755’ war die untere Hälfte der Öffnung 
zugesponnen und zwar mittels fast paralleler Fäden, die quer über die 
Mitte durch ein dickes uud breites Leimband gesteift waren; um 9" war 
auch die obere Hälfte mit weitmaschigem Zellennetz abgedichtet. Nachher 
hat die Raupe den Leim von den am stärksten aufgetragenen Stellen über 
die Maschen herübergestrichen und um 10" waren alle Öffnungen ver- 
schwunden. Am 15. um $^ früh wurden mehrere neue lànglich-viereckige 
Fenster an verschiedenen Stellen zugleich ausgeschnitten und von der 
Raupe sofort in Angriff genommen; bis Mittag waren sämtliche geschlossen. 
Ein weiterer nachmittags ausgeschnittener Halbkreis wurde mit Hilfe 
streng paralleler Leimstreifen binnen 1 Stunde überdeckt. U. s. w. 

Einer Erminea wurde ein fast fertiges Holzgespinst weggenommen 
und die Raupe in eine kleine Schachtel mit zerfasertem halbseidenem 
Stoff hineingesetzt. Es kann nicht auf die sehr interessanten Einzelheiten 
des Protokolls eingegangen werden. Das Endresultat war ein aus Stoff- 
fasern erarbeiteter Kokon, dessen Struktur aus Fig. 3 klar ersichtlich ist. 
Er besteht aus einem Geflecht ungemein dicker Leimschleifen, welche die 
dunkelroten Fasern des besagten Stoffes enthalten; die Fasern verlaufen 
parallel, ähnlich wie in Fig. 2. Die Alveolarfelder sind zum Teil offen ge- 
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blieben, zum Teil mit Leimmembranen verschlossen. Das Gewebe war mehr- 
schichtig, weshalb auf der Photographie nur einige Partien scharf einge- 
stellt sind. 

Eine Bifida hat einen Kokon zwischen einem dünnen Zweig und dem 
Glasboden beinahe fertiggestellt; er wurde ihr weggenommen und die Raupe 
auf frische Zweige gesetzt. Jetzt versuchte sie einen neuen Kokon zwischen 
einem Zweig und Boden des Gefäßes zu spinnen, jedoch wegen der ver- 
änderten Lage des Zweiges ohne Erfolg. Dann wurde ihr der frühere Zweig 
gereicht und als sie an ihm die spärlichen Spuren des ersten Kokons ent- 
deckte, schickte sie sich sofort an weiter zu spinnen. 


Die Mannigfaltigkeit aller solchen Konstruktionen ist unbe- 
schränkt, die Arbeitsweise läßt ‘sich jedoch auf einige Spinn- 
methoden zurückführen‘). Die Gehäusereparationen hat jemand 
mit Regenerationsprozessen und zum Teil mit morphallaktischen 
Umbildungen verglichen. Natürlich handelt es sich um grund- 
sätzlich heterogene Vorgänge und ein Vergleich wäre höchstens 
im Sinne einer Metapher zu nehmen. 

Ab und zu, wenn der erste Kokon zeitlich genug wegge- 
nommen wird, können die Raupen einen vollständigen Ersatz- 
kokon konstruieren. Es war dies der Fall bei D. felina (Fig. 9) 
und ©. furcula. 

In Fig. 20 sehen wir eine eigentümliche Anpassungsart. 
Die Raupe hat zur Verpuppung eine künstliche Wiege gewählt von 
etwa doppelt so großem Volumen als das normale. Trotzdem hat 
sie sie im vollen Umfang zugesponnen; demgemäß fiel die Außen- 
wand ganz flach aus und liegt in der Ebene der Rindenober- 
fläche. 

5. Wie aus 4. zu ersehen ist, werden ‚zur Ausbesserung und 
Vervollständigung der Gehäuse alle brauchbaren Stoffe ange- 
nommen. Auf Fig. 10 haben wir ein dreimal repariertes Gehäuse 
von Erminea vor uns, dessen vordere Wand aus grauem Pack- 
papier bestand. Nachdem der größere Teil davon abgeschnitten 
wurde, hat die Raupe eine neue Wand aus dunklem Holz der 
Unterlage gebaut und nach neuerlicher Zerstörung der unteren 


!) Selbst bei Dipterenlarven begegnet man einer verwandten Alveolar- 
struktur des Schleimgewebes. Larven der Mücke Ceroplatus, die in Zunder- 
schwämmen (Polyporus fomentarius) vorkommen, spinnen ein netzartiges 
Grundgewebe mit rudlichen Alveolarzellen, die nachher mit Schleimlamellen 
überzogen und geschlossen werden. 
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Hälfte die Bresche mit dargereichten weißen Sägespänen zuge- 
stopft. Nach dem Ausschlüpfen konnte man sich überzeugen, daß 
der Kokon von innen eine gleichmäßige und gleichmäßig gefärbte 
Auskleidung aus abgenagtem Holzdetritus érhaltén hat, mit feinem 
Fasernetz überzogen! Beim gleichzeitigen oder DE 
genden Vorsetzen von Papier, Wollstoffen und Leinen, frischen 
und trockenen Blättern, Deckglasstücken u. dgl. kommen aben- 
teuerlich buntscheckige Kombinationen zustande. Aber auch ganze 
Gehäuse werden aus lebensfremden Ersatzstoffen konstruiert wie 
dies auch bei gehäusetragenden Larven der Fall ist. Es genügt, 
spinnreife Raupen in Pappschachteln hineinzusetzen. Manche Rau- 
pen, wie z. B. eine Furcula, haben sich Gehäuse aus reinem 
Quarzsand oder aus goldenem Ziersand angefertigt. Je fremd- 
artiger der Stoff, desto unruhiger wird die Raupe und um so 
länger dauert es, bis sie sich zur Konstruktion entschließt. Eine 
bereits dunkelviolette Vinula, die am 9. IX früh in eine Glas- 
schale mit einer Sandschichte auf dem Boden hineingesetzt 
wurde, lief unruhig bis zum nächsten Tag abends; am 11. IX 
war der Sandkokon fertig und am 26 verwandelte sie sich darin 
zu einer gesunden Puppe. Eine andere verpuppte sich in den 
Falten eines an der Wand hängenden Lodenmantels. 

Die Baukunst der Gabelschwänze geht indessen so weit, daß 
sie auch ohne jeden stofflichen Behelf sich einzuspinnen ver- 
mögen. Fig. 15 liefert ein schönes Beispiel eines ausschließlich 
aus Drüsensekret gebauten Gehäuses an den Wänden einer Krys- 
tallisierschale. Die Oberfläche ist runzelig und rauh, die Innen- 
seite, unter dem Mikroskop betrachtet, zeigt einen regelmäßigen 
alveolaren Bau. Die runden, mit homogenen dünnen Leimlamellen 
ausgefüllten Alveolen sind in ein Gerüst aus géwundenen Leim- 
fasern eingebettet. Die an das ‚Glas anstoßenden Wände, die 
bei der Ablösung zerrisen wurden (Fig. 16), sind homogen, ohne 
ein deutliches Zellenwerk. Ähnliche Leimkokons erhält man von 
Raupen, die in kleine Drahtzwinger hineingesetzt werden, mit 
genügend/engem Gitter, daß sie nicht entweichen können. Von 
ähnlicher Beschaffenheit sind auch, bei beiden Gattungen, die an 
frische Blätter anstoßenden Wände der Zweig-Kokons. Einen 
Übergang zu reinen Leimkonstruktionen zeigt Fig. 6 von einem 
Felina-Kokon, der nur mit geringer Beimengung feinsten pflanz- 
lichen Detritus geleimt wurde. 
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Raupen von Cerura, die bei der Einspinnung durch anhal- 
tende Insulte und Wegnahme ihrer Gespinste gestört wufden, 
kónnen sich in engen Glasróhren verpuppen, wobei nur wenige 
Fäden gezogen werden und nur ein dürftiges Maschenwerk die 
Ausflugseite ‚abschließt, pee ER ty E RI 

6. Bei anhaltenden Störungen oder nach zu erheblicher Zer- 
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störung der Gewebe "verläß i die Raupe den im Bau begriffenen 
Kokon und macht, unter Änzeichen von U ruhe, ‚Versuche einen 
neuen anzulegen, sofern sie nicht zu sehr erschöpft ist. Auf der 
Suche nach geeignetem Platz können sie ausgedehnte Explora- 
tionen unternehmen, wie sie im natürlichen Leben niemals vor- 
Komen oder gar ganz instinktwidrig ins Wasser gehen. Dies 
geschah mehrmals auch bei Raupen, die noch nicht gesponnen 
haben, wenn sie auf eine Glasplatte gesetzt wurden, welche mitten 
in einer mit Wasser gefiillten Blechpfanne eine Art flacher Insel 
bildete. Nach langem fruchtlosem Herumirrem beginnen die ein- 

^"Nékétkerten Raupen ab und zu den Glasboden mit geschlängelten 
Spinnfäden zu überziehen und Gürtelschleifen, anzulegen, aber 
nur einmal ging eine Hermelinraupe zur Herstellung eines richtig 
gewölbten Gehäuses über. Eher steigt sie ins Wasser hinab und 
wandert auf dem Boden der Pfanne zum gegenüberliegenden 
Blechrande. Öfters fällt sie zuerst zufällig ins Wasser, wenn die 
Ränder der Platte benetzt und schitipfrig werden. Zurückversetzt, 
brauchen die Raupen oft keiner weiteren Überlegung, um übers 
Wasser davonzulaufen. 

7. Eigene, einmal verlassene Gehäuse oder fremde Kokons 
werden im Gegensatz dazu, was von Catachysta und Phryganiden- 
larven angegeben wird, nur in Ausnahmsfällen und unwillig 
wiederbezogen. Besonders interessant ist das Verhalten von Mo- 
lanna-Larven, welche fremde Köcher auf mehrfache Weise um- 
modeln, wenn deren Dimensionen ihrer Körpergröße nicht genau 
angefaßt sind). Allerdings können auch Gabelschwänze gezwungen 
werden, sich sogar in Gespinsten anderer Spinnerarten zu ver- 
wandeln. 


^^ 


1) Vgl. J. Dembowski. Über die Plastizität der tierischen Hand- 
lungen. Beobachtungen und Versuche an Molanna-Larven. Zool. Jahrb, 
Abt. f, allg. Zool. u. Physiol. Bd. 53, 1933, S. 270. Ungefähr dasselbe auch 
in Acta Biologiae exper. Vol. 8, Varsovie 1933. 
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Als Beispiel diene eine Erminea, die sich am 10—11. IX in einem ge- 
räumigen Glas auf Pappelzweigen zwischen 2 Blättern eingesponnen hat. 
` Das Gespinst war wenig opak und längs der beiden Blattflächen abge- 
kantet, wie solche, die in einem Drahtgerüst angelegt wurden. Am 12, war 
es noch weich und etwas klebrig. Abends wurde cl Raupe durch einen 
schmalen Einschnitt herausgezogen und in ein daneben mit Nadeln be- 
festigtes Gespinst von Las. quercus L. hineingesetzt. Am 13. saß sie in 
der Nähe und machte unbestimmte Spinnversuche, die noch lange Zeit 
fortgesetzt wurden. Da wurde sie neuerlich in den Qwercus-Kokon hinein- 
gebracht und mit einem gewölbten und beschwerten Pappelblatt zuge- 
deckt. Am 19. IX war der Kokon schön gewölbt und geschlossen. Mit einer 
zweiten Raupe derselben Zucht verlief dagegen der Versuch negativ. Der 
am 3. IX fertiggestellte Kokon war etwas durchsichtig, aber ziemlich hart. 
Erst am 11. wurde ihm die ganze Decke abgenommen. Die Raupe war ganz 
weichselrot, die beiden gezackten, früher weißen Paradorsallinien waren 
rosarot verfárbt, beiderseits dunkel beschattet, mit ülgrünen Tönen, das 
Pronotum bläulichgrün. Sie bewegte sich noch lebhaft, untersuchte sogleich, 
was vorgefallen, verblieb aber in ihrer engen Wiege, aus welcher sie leicht 
herausfallen konnte. Da wurde sie mit einem ähnlich geöffneten Kokon 
von L. quercus zugedeckt. Erst dann kroch sie heraus. und umkreiste die 
verlassenen Kokons unentschlossen. Nachher begann sie mit vagen Spinn- 
versuchen; als Hilfsmaterial erhielt sie ein Häufchen winziger, eckiger 
Stückchen steifen Papiers, die ihr jedoch nicht zusagten. Am 12. Abends 
wurde ihr altes Gehäuse daneben gelegt, mit der Öffnung nach unten. Am 
nächsten Tag irrte sie noch immer herum und wiederholte ihre vagen 
Spinnversuche. Daraufhin wurde sie auf Sand gelegt und mit Wattebäusch- 
chen umgeben. Am 26. lag sie unter Watte, grau verfärbt, wenig beweglich; 
auf Berührungen reagierte sie durch schwache Zuckungen. Wenige Tage 
später fand ich sie als normale, männliche Puppe. 

Ähnlich verhält es sich mit Cerwra-Raupen. Eine seit 4 Tagen spinn- 
reife und durch mehrere Versuche erheblich geschwächte Raupe von bifida, 
deren Bauchfüße nicht mehr zum Kriechen tauglich waren und zusammen- 
schrumpften, erhielt 2 leere Bifida-Kokons zur Verfügung. Da sie keinen 
Versuch machte hineinzukriechen, wurde sie mit dem Hinterteil hineinge- 
zwängt. Indessen wußte sie sich trotz Schwäche zu befreien, kam heraus 
und versuchte noch zwischen Blättern und Zweigen umherzuirren. Abends 
wurde sie abermals in den fremden Kokon hineingelegt, diesmal mit dem 
Kopfe. In dieser Lage verblieb sie in ihm, mit der verbogenen Gabel gegen 
die Ausflugöffnung gerichtet und konnte nur noch um die Achse Umdreh- 
ungen ausführen. 5 Tage später hat sie sich in eine normale Puppe ver- 
wandelt. Man kann vermuten, daß sie nur deshalb in dem fremden Kokon 
geblieben war, weil sie wirklich nicht mehr fähig war, ihn zu verlassen. 

Dem gegenüber verdient der folgende Fall mit D. vinula eine beson- 
dere Erwähnung. Ein am 3. IX verfertigtes Gehäuse wurde erst nach 8 Ta- 
gen, den 9. um 11^ am Ausflugspol geöffnet. Bald kroch die Raupe heraus, 
begann in der Krystallisierschale zu wandern und Fäden zu ziehen. Da 
wurde sie auf ein Rindenstück mit 2 verlassenen Gehäusen von felina und 


rcin.org.pl 


Wiederholbarkeit einmaliger instinktiver Handlungen 333 


erminea gesetzt. Sie umkreiste sie und untersuchte recht emsig. Als ich 
ihr den Kopf in ein Ausflugsloch hineinsteckte, bemühte sie sich selbst 
hineinzugelangen unter so starken Kontraktionen, daß sie die Körperringe 
fast senkrecht darüber erhob, um sich hineinzuwinden, was sie erst nach 
einer Viertelstunde zuwege brachte. Drinnen hat sie sich bald umgedreht 
und lag mit dem Kopfe gegen die Öffnung gerichtet. Offenbar hat sie das 
Gehäuse als zu klein gefunden, denn unverzüglich begann sie es unter 
Anwendung von abgenagten Holzstückchen zu verlängern. Sie arbeitete 
mit großem Eifer und hat bald eine Art rundliche Verwölbung hinzugebaut, 
die durch ihre hellere Färbung von dem Gehäuse selbst abstach. Sie ist 
jedoch siebartig durchbohrt geblieben, da es der Raupe zweifellos an Leim- 
sekret gebrach, um die Maschen des Leimgespinstes zu verschließen (Fig. 14). 
Der geschilderte Ausnahmsfall ließe sich dadurch erklären, daß die Raupe un- 
mittelbar vor der Verwandlung stand und der intensive Trieb zur Verpuppung 
die Abneigung gegen den Gebrauch fremder Gehäuse überwunden hat. 


In auffallender Übereinstimmung mit dieser Eigenschaft der 
Gabelschwänze stehen die neuesten Beobachtungen meines Schü- 
lers H. Liche an Speckkäferlarven, welche, aus ihren Bohrlöchern 
in Flaschenkorken herausgenommen, bereits nach wenigen Minu- 
ten zurückkehren und zwar eine jede zu dem von ihr selbst 
gebohrten, selbst dann, wenn die Löcher mit Papierstreifen ver- 
deckt wurden }). pis 

7. Die Raupen wiederholen demnach ihre Instinkthandlungen, 
so lange dies ihr physiologischer Zustand und der Vortat a Spinn- 
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sekreten zuläßt. Mit der Erschöpfung ihrer anfangs prall’ gefüll- 
ten Spinndrüsenschläuche und dem Nahen der Metamorphose 
wächst ihre Unruhe. Nur deshalb bleiben die zu spät ängebrach- ` 
ten Öffnungen, wie die in Fig. 17 abgebildete in der Wand eines 
Felina-Kokons, unverschlossen. Dies gilt von allen Raupen und 
individuelle Unterschiede, die sie in dieser Beziehung aufweisen, 
dürften zum großen Teil auch auf den Kräftezustand der Raupen 
zurückzuführen sein, welcher sehr verschieden sein mag, je nach- 
dem die Raupe sogleich einen passenden Verpuppungsort ge- 
funden hat oder sich durch tagelanges Herumirren abhetzte. 
Fabre?) berichtet zwar von einer Sat. pyri L., daß die Raupe 


1) Hellmut Liche, Beiträge zur Ethologie der Dermestiden. Bull. Acad. 
Pol. Sc. Ser. B, Sciences Nat., II, Mars 1936. 

?) J. H. Fabre, Souvenirs Entomologiques. Ser. 4, Paris 1921, S. 48, 
vgl. auch Ser. 6, 1922, S. 345 (über den Prozessionsspinner, dessen Raupen 
einen breiten Ausschnitt in ihrem Gespinstnest nicht unmittelbar ausgebes- 
sert haben. 
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nach dreimaligem Abschneiden der Ausflugsreuse an ihrem bir- 
nenförmigen Kokon den Schaden nicht reparierte, obwohl ihre 
Spinndrüsen noch nicht erschöpft waren und behauptet: l’industrie 
de l'insecte ne revient pas sur ce qu'il a déjà fait; doch konnten 
hier — die Richtigkeit des anatomisch-physiologischen Befundes 
vorausgesetzt — viele andere Momente individueller Natur störend 
eingegriffen haben. 


C. Zusammenstellung tatsächlicher Befunde. 

1. Von den beiden sehr nahe stehenden Gattungen Dicranura 
und Cerura stellt die erstere eine in Bezug auf die Einspinnungs- 
weise mehr spezifizierte, fortgeschrittenere, also stammesgeschicht- 
lich jüngere Formengruppe dar als die letztere, bei welcher das 
Puppengehäuse deutlichere Beziehungen zu anderen Artenkreisen 
aufweist. 

Das Gehäuse ist bei Cerura weniger hart, wird des öfteren 
auf jungen, wenig verholzten Zweigen, zuweilen unter Zuziehung 
von grünen Blättern angelegt. Es ist in der Hauptachse verlän- 
gert und an beiden Enden in der sonst üblichen Weise zugespitzt. 
Dicranura besitzt ein oval abgerundetes, dickwandiges, sehr har- 
tes, typisches Holzgehäuse und auch der Ort seiner Anlage auf 
den Baumstämmen ist genauer bestimmt, ‚ähnlich wie etwa bei 
Hybocampa milhauseri F. 

2. Beschädigte, an verschiedenen Stellen geöffnete, aufgeschnit- 
. tene oder während der Entstehung stellenweise zerstörte Kokons 
werden von den Raupen sofort und jedesmal ergänzt und geschlos- 
sen. Eine Ærminea-Raupe war imstande an ihrem Kokon 17 mal 
Schäden, darunter einige von recht bedeutender Flächengröße, zu 
reparieren. 

3. Zu den Reparaturen werden allerlei fremde Stoffe, Gewebe, 
Papier, Blätter, sogar Glasstücke ohne Schwierigkeit als Bauma- 
terial angenommen. Die Farbe und die Oberflächenbeschaffenheit 
der verwendeten Stoffe spielen dabei entschieden keine Rolle, wie 
dies von einzelnen Beobachtern behauptet wurde. 

Demgemäß hat auch das Licht auf die in der Norm protek- 
tive Färbung der Kokons keinen unmittelbaren Einfluß. 

4. Im Bedarfsfalle kann das Puppengehäuse aus nie verwen- 
deten Stoffen, z. B. ausschließlich aus Quarzsand angefertigt wer- 
den, wie dies bei einer Raupe von C. furcula geschehen ist. 
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5. In Ermangelung jedweden Materials, z. B. in glattwandigen 
Krystallisierschalen oder auf Spiegelglasplatten, können Schutz- 
hülsen aus reinem Spinndrüsensekret geleimt werden (Dicr. felina 
und erminea). 

6. Bei fortgesetzten oder zu intensiven Störungen wird ein 
im Entstehen begriffener oder fertiggestellter Kokon von der 
Raupe verlassen und ein neuer an einer geeigneteren Stelle angelegt. 

7. Im Gegensatz zu anderen Insektenlarven, wie Cataclysta 
(Zünsler), Molanna (Köcherfliegen), Anthrenus (Käfer), kann man 
nur in seltensten Fällen eine Gabelschwanzraupe dazu bewegen, 
ein eigenes verlassenes oder fremdes, fertiges Gehäuse (z. B. nach 
Ausschlüpfung des Spinners) zu beziehen. Hineingelegt, kriecht 
sie schleunig heraus, zerbeißt auch Bindfäden oder Papierstreifen, 
mit welchen die Ränder eines frischen, aufgeschnittenen Kokons 
zusammengehalten werden, um sich zu befreien. 

8. Bei entsprechenden, experimentellen Eingriffen können die 
Raupen gezwungen werden, die Art und Richtung ihrer Bewe- 
gungen in ganz instinktwidriger Weise abzuändern. Arten, die 
zur Verpuppung von den Baumkronen herabsteigen, um sich etwa 
ein bis anderthalb Meter über dem Erdboden auf dem Baum- 
stamme einzuspinnen, steigen vom Fußboden auf glatten Zimmer- 
wänden bis zum Plafond, nach einem geeigneten Platze spähend. 
Im Bedarfsfalle entschließt sich die Raupe ins Wasser zu gehen, 
um sich aus einer ungünstigen Situation zu befreien und auch 
dieser Versuch kann wiederholt werden. 

9. Somit ist die von uns gestellte Frage nach der Wiederhol- 
barkeit instinktiver Handlungen positiv zu beantworten. 

Jene Handlungen können und werden solange wiederholt, als 
der physiologische Zustand des Organismus und seine einzelnen 
Organe dies zulassen. In unserem Falle handelt es sich einerseits 
um die tiefgreifenden, mit Histolyse verbundenen Umwandlungen, 
die sich im Organismus einer reifen Raupe in einem bestimmten 
Tempo abspielen, anderseits um den Zustand der Spinndrüsen, 
deren Sekretionsfähigkeit und Sekretgehalt erschöpft wird. Da- 
durch werden schließlich nicht nur einer Erneuerung von Spinn- 
versuchen, sondern überhaupt der Bewegungsfähigkeit einer Raupe 
endgültige Grenzen gesetzt. Sie wird eben zu einer ruhenden Puppe. 

10. Wie überall, so auch im Verhalten der Raupen vor der 
Verwandlung machen sich individuelle Unterschiede bemerkbar, 
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welche ebenfalls in inneren physiologischen Unterschieden eine 
natürliche Erklärung finden und den Beobachter außer Stand se- 
tzen, trotz der Existenz eines angestammten, artlich charakteristi- 
schen Verhaltensschemas, vorauszusehen, wie sich ein bestimmtes 
Exemplar in einer gegebenen Situation benehmen wird. Jene Viel- 
deutigkeit der Reaktion hat allerdings recht eng gezogene Rahmen. 


D. Theoretische Deutung. 


1. Die festgestellte Wiederholbarkeit biotypisch einmaliger 
Handlungsprozesse, wie die mehrmalige Anfertigung eines Pup- 
pengehäuses oder wenigstens die Vornahme wiederholter Versuche 
in dieser Richtung und die ihnen ethologich gleichzusetzenden 
Reparaturen beschädigter Schutzhülsen in verschiedenen Stadien 
des larvalen Lebens, legen eine weitgehende Plastizität instinktiver 
Handlungen an den Tag. Es erhebt sich nunmehr die Frage, ob 
diese Fähigkeiten der Insektenlarven zu dem alten, auf die Stoiker 
zurückführbaren!) und allgemein gebräuchlichen Instinktbegriff 
tatsächlich im Widerspruch stehen und, wie dies in letzter Zeit 
namentlich von Loeser und nach ihm von Dembowski mit 
besonderem Nachdruck behauptet wurde, den Begriff selbst als 
unhaltbar erweisen. Andere hervorragende Forscher, wie z. B. 
Bierens de Haan, beschränken sich darauf, die instinktiven 
Handlungen, offenbar nach Analogien zu der menschlichen Psy- 
chologie, mit Wundt auf automatisierte Willenshandlungen zu- 
_rückzuführen, ihnen also einen sekundären Charakter von Erwer- 
bungen zuschreiben, die Kategorie selbst aber aufrechterhalten. 
Dann wären alle diejenigen, die sie genetisch von Reflexbewe- 
gungen ableiten oder gar als besonders komplizierte Reflexketten 
auffassen, im prinzipiellen Irrtum. 

2. Indessen liegt der Grund dieser Unstimmigkeiten klar zu- 
tage. Er besteht in einer ungebührlichen Betonung des Automa- 
tischen, wie sie unter anderen in den grundlegenden Arbeiten von 
A. Bethe über das Nervensystem der Arthropoden zu finden 
war, und in der sich daraus ergebenden falschen Vorstellung 
einer maschinellen Starrheit ihrer Reaktionen, welche in 
besonders greller Weise in der bekannten Monographie F. Dof- 


1) Im Sinne ihrer Send als eines rein triebhaften Handelns der. Tiere, 
ohne Beteiligung der Vernunft (voög) wie beim Menschen. 
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leins über den Ameisenlöwen zu einem verzerrten Bild seines 
Verhaltens im Sinne einer Reflexmaschine geführt hat. 

So definiert Loeser die instinktive Handlung als eine ver- 
erbte, automatische, zweckmäßige, äußere Handlung '). Instink- 
tive Tätigkeiten würden demnach, ähnlich wie die inneren, intra- 
organischen Reflexreaktionen, stets einen stereotypen, streng mo- 
nomorphen Verlauf nehmen und ein Instinktwesen wäre einem 
Automatenkasten vergleichbar, aus welchem nach Einwurf einer 
bestimmten Münzsorte stets ein Gegenstand derselben Art heraus- 
fällt. Bei einer solchen Fassung der Sachlage denkt man gewöhn- 
lich an den auf einen entsprechenden mechanischen Reiz fol- 
genden Patellarreflex und bringt sämtliche instinktive Handlun- 
gen in dieselbe Kategorie von Aktivitäten. Nun aber, abgesehen 
davon, daß selbst bei einem einfachen Patellarreiz ein strenger 
Monomorphismus der Reaktion schwerlich denkbar ist, ist wohl von 
keinem Anhänger der Instinktlehre dem sogenn. äußeren Ver- 
halten der Tiere eine absolute Stereotypie zugeschrieben worden. 
Unter dem Eindruck neuer, sehr interessanter Beobachtungen und 
Versuche mit den vielseitigen Reparatur- und Regulationsfähig- 
keiten bei Molanna angustata Curt. hat sich Dembowski nicht 
nur den Ansichten Loesers angeschlossen, sondern scheint noch 
weiter zu gehen, indem er behauptet, sämtliche Punkte der mit 
großer Sorgfalt ausgearbeiteten Instinktdefinition von Ziegler 
seien durch die Plastizität der Baukunst bei jenen Larven wider- 
legt. Dembowskis umfangreiche Ausführungen sind jedoch 
letzten Endes nur gegen die für jedwede instinktive Handlung 
angeblich postulierte Starrheit gerichtet und gerade für Ziegler 
trifft dieser Einwurf nicht zu. Ziegler, der sonst bei der Be- 
wertung intellektueller Eigenschaften und des Denkvermögens 
höherer Tiere ganz unkritisch vorging und zu irrtümlichsten 
Schlüssen gelangte, indem er an korrespondierende Hunde und 
wurzelziehende Pferde allen Ernstes geglaubt hat, war gerade 
weit davon entfernt, bezüglich instinktiver Aktivitäten eine der- 
artige, inadaptive Starrheit zu behaupten und handelnde Tiere 
für Automate zu halten. Er sagt vielmehr ausdrücklich, die in- 


1) J. A. Loeser, Die Unhaltbarkeit des tierischen Instinktbegriffs, 
Sitz.-Ber. d. Ges, Naturforsch, Freunde zu Berlin, Jhrg. 1930, S. 1—39 und 
163—180. Vgl. S. 4. 
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stinktive Handlungsweise unterscheide sich von einer verstandes- 
mäßigen dadurch, daß sie bei allen normalen Individuen derselben 
Spezies oder Rasse »im wesentlichen gleich« ist, während Han- 
dlungsakte auf intellektueller Basis je nach den vorhergehenden 
Erfahrungen oder Übungen verschieden verlaufen !). 

Dem organischen Leben ist jede Starrheit, jede mechanistisch 
verstandene Stereotypie so grundsätzlich fremd, daß schon auf 
der untersten Stufe primitiver Reflexe unplastische Mechanismen 
völlig versagen würden. Bierens de Haan?) bemerkt mit Recht, 
kein Reflex sei rein automatischer Natur. Keiner wird eindeutig 
vollzogen, wie die Bewegungen in einem Uhrwerk von unverrück- 
barer Koordination. Jeder Lebensmoment ist räumlich und zeit- 
lich anders bedingt und ein inadaptiver organischer Mechanismus, 
außerstande Richtung zu gewinnen, müßte sofort stecken bleiben 
und zugrunde gehen. Eine organismische Maschine wäre nicht 
einmal begrifflich denkbar, höchstens als eine kontradiktorische 
Fiktion, weil eine maschinelle Struktur prinzipiell eindeutig, wäh- 
rend eine jede organismische Funktion im Prinzip variabel ist. 
Und biologisch genommen, fällt Lebendes und Anpassungsfähiges 
begrifflich zusammen. Was aber von einfachen Reflexen gilt, 
bezieht sich umso mehr auf Instinkthandlungen, wo man sich auf 
die Tatsache ihrer Vielgestaltigkeit berufen kann. So gesteht 
z. B. Reuter in seinem bedeutenden Werk über Instinkte 8), daß 
die Fähigkeit der Larven, Schutzhülsen aus künstlichen Ersatz- 
Stoffen zu verfertigen, an sich zu beweisen scheint, daß sie »kein 
Resultat reiner Reflextätigkeite sein könne. Vor allem ist die 
Variabilität des instinktiven Verhaltens stets unvergleichlich größer 
und vielseitiger als bei Reflexen. 

3. Andererseits bietet uns das weite Gebiet der Instinkte kei- 
neswegs ein Bild behavioristischer Anarchie. Es treten uns viel- 
mehr überall deutlich abgegrenzte Verhaltungstypen 
entgegen, die als systematische Unterscheidungsmerkmale ver- 
wendet werden können, da man Tiere nach ihren ethologischen 


1) Heinrich Ernst Ziegler, Der Begriff des Instinktes einst und 
jetzt. III Auflage, Jena 1920. Vgl. S. 9. 

2) J. A. Bierens de Haan, Die tierpsychologische Forschung, ihre 
Ziele und Wege. Leipzig 1935. IV Kapitel. 

3) O. M, Reuter, Lebensgewohnheiten und Instinkte der Insekten. 
Übers. a. dem Schwedischen, Berlin 1913. Vgl. S. 155. 
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Eigentümlichkeiten nach Gruppe, Gattung und Art bestimmen 
kann. Trotz aller Mannigfaltigkeit läßt sich überall, für eine jede 
Lebensangelegenheit eine Reihe gemeinsamer Züge feststellen, 
die für die betreffende Art oder Gruppe charakteristisch und 
wesentlich sind, so daß ethologische Merkmale in dieser Hinsicht 
den morphologischen, embryologischen oder metamorphotischen 
gleichkommen. Eben diese wesentliche Gleichheit stellt 
Dembowski auf Grund seiner experimentellen Ergebnisse an 
Molanna in Abrede, obschon auch die Biologie, wie jede wissen- 
schaftliche Arbeit vor allem systemisieren soll und nicht dasje- 
nige, was die Einzelfälle voneinander trennt, sondern das, was 
sie vereinigt, herauszufinden hat. Es leuchtet ein, daß Stammes- 
verwandtschaft und anatomisch-morphologische Ähnlichkeit funk- 
tionelle Übereinstimmung nach sich ziehen müssen. Auch der 
Mensch, auf den Dembowski in seiner Hauptstudie (S. 303) 
zu sprechen kommt, bildet in dieser Beziehung keine Ausnahme 
trotz der schier unübersehbaren Mannigfaltigkeit und Unberechen- 
barkeit aller seiner spezifischen Handlungsmethoden. Die Funktion 
hängt ferner nicht nur vom Bau des Organismus ab, sondern 
auch von seiner physiologischen Verfassung, von seinem Ent- 
wicklungs- und Lebensstadium, von seinem Alter und den äußeren 
Bedingungen, die ihn gerade beeinflussen oder einmal beeinflußt 
haben. Bei Schmetterlingsraupen haben wir mit bestimmten Zeit- 
räumen zu tun, wo sie eine Gespinstunterlage anfertigen, um sich 
daran während der Häutungen anzuklammern und nach been- 
detem Wachstum mit einer ebenfalls genau bestimmten Frist, zu 
welcher die Puppengehäuse gebaut werden oder, wie bei der 
Wasserraupe von Cataclysta, mit einem bestimmten Zeitpunkt, wo 
der eine Typus der Schutzbehausung durch einen anderen, ganz 
abweichenden Köchertypus ersetzt wird. Bei höheren Tieren tritt 
ebenfalls die Abhängigkeit der allgemeinen Richtungen und Ziele 
ihrer Tätigkeit vom Alter, der Pubertät, dem Zustand der Reife, 
der Seneszenz, mit aller Deutlichkeit hervor, obwohl bei ihnen, 
Hand in Hand mit der Komplizierung der Daseinsverhältnisse, 
auch die Mannigfaltigkeit der konkreten Ziele und ihrer dem- 
gemäß gerichteten Handlungen in außerordentlichem Grade ge- 
steigert wird. 

Aus der Tatsache, daß der Umfang der Anpassungsfähigkeit 
mit der Organisationshöhe und der Lebensstufe zu wachsen pflegt 
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und die Reaktionen auf äußere und innere Einflüsse sehr ver- 
schieden werden, darf man jedoch keineswegs den Schluß ziehen, 
daß die Handlungsweise, nach ihren Zielen, Richtungen und Cha- 
rakter, wegen ihrer großen Veränderlichkeit nicht ererbt wird, 
sondern auf den sogenn. Willen aktiver Individuen zurückzuführen 
ist. Ein solcher Fehlschluß wäre einem anderen gleichzusetzen, 
der etwa die hereditäre Abhängigkeit der morphologischen Be- 
schaffenheit von den Vorfahren bei stark variablen Arten in Frage 
stellen würde. Es wird freilich nicht die betreffende Tätigkeitsart 
an sich ererbt, sondern die betreffende, irgendwie in den elter- 
lichen Fortpflanzungszellen enthaltene und bedingte Veranlagung, 
welche den sich entwickelnden Nachkommen, sei es gleich nach 
der Geburt, sei es in einem späteren Termin, zur Ausübung einer 
gewissen, mitunter sehr verwickelten Tätigkeit veranlassen wird, 
sofern die äußeren Umstände dies zulassen. Es handelt sich nicht 
darum, daß die individuellen Züge eines jeweiligen, konkreten 
Aktes weder direkt geerbt, noch weiter vererbt sein können, son- 
dern um die zweifellose Erblichkeit von Tätigkeitsbereitschaften 
und Fertigkeiten. Nicht das ist für die von uns erörterte Frage 
entscheidend, ob die Reaktionen variabler oder starrer ausfallen, 
sondern die Tatsache, daß eine gegebene Insektenlarve ihre noch 
so plastischen Anpassungsfähigkeiten in der Baukunst der Ge- 
häuse niemals betätigen würde, wenn sie auf Grund ihrer ererbten 
Organisation keinen Antrieb dazu erleiden könnte. 

Auch der Mensch folgt in seinem Verhalten der Umwelt ge- 
genüber fast immer seinen angestammten Trieben, die ihm oft 
wenig bewußt sind und deshalb als dunkel bezeichnet werden, 
und erst nachträglich pflegt er sich intellektuelle Motive für sein 
Beginnen zusammenzusuchen, während sein Handeln tatsächlich 
nach jenen primären Strebungen gerichtet wird 1). 

4, Wenn wir jetzt nach dem Faktor fragen, welchem die In- 
stinkthandlungen ihre auffallende Mannigfaltigkeit zu verdanken 
haben, beziehungsweise sich so deutlich von der beschränkten Va- 
riabilität einfacher Reflexakte unterscheiden, so kann hierbei nur 


1) In dem Werke über Zusammenhänge des psychischen Lebens mit 
der Organisation von St. Szuman und St. Skowron (Organizm a życie 
psychiczne, Warszawa 1934) finde ich eine anders gefaßte aber gleichsinnige 
Kritik der von Dembowski in der Molanna-Arbeit gezogenen Schlüsse 
und gegen den Instinktbegriff gerichteten Erwägungen. Vgl. S. 250, 251. 
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eines in Betracht kommen, nämlich die konszientionale 
Komponente. Eine unüberzählbare Menge von Indikatoren 
zeigt uns dies an. Wir brauchen nur das Gebaren einer Raupe, 
die sich auf die Suche nach einem geeigneten Verpuppungsplatz 
begeben hat, aufmerksam zu verfolgen, um die Überzeugung zu 
gewinnen, daß sie sich in ihrer Umgebung allseitig zu orientieren 
trachtet, daß sie die Zweige, die Rinde des Baumstammes und ihre 
Skulptur mit Ausnützung aller ihr eigenen Sinnesempfindungen 
untersucht, befühlt, beriecht, auf ihre Härte, Nachgiebigkeit und 
sonstige Beschaffenheit mit den Mandibeln prüft, ähnlich wie sie 
dies in der vorhergegangenen Periode zu tun pflegte, als sie einen 
Blattstengel, bevor sie auf das Blatt selbst hinüberkroch, zuerst 
mehrere Male mit den Kieferzangen anfaßte und ein wenig zu- 
sammendrückte, um sich erst, je nach den gemachten Befunden 
bezüglich ihrer Festigkeit, Frische und Saftigkeit, zu entscheiden, 
ob das Blatt bestiegen werden soll, ob es sie während der Häu- 
tung tragen, ihr munden oder sonst wie zusagen würde. Wir 
sehen, wie die Raupe den gemachten Befunden jede ihrer Bewe- 
gungen anpaßt, sensorische Befunde in volitive Regungen umsetzt 
und gegebenen Falls die gewählte Stelle mit einem primordialen 
Gespinstnetz zu überspannen anfängt. Wir erkennen, daß die Raupe 
an ihrem Nervensystem nicht nur gesonderte dissimilatorische 
Erregungsimpulse erlebt, die lediglich entsprechende Reflexre- 
aktionen zur Folge hätten, sondern daß sich die empfundenen Ein- 
zelerregungen zu größeren Komplexen assoziieren, woraus sich 
konszientional vorstellungsmäßige Ganzheiten ergeben, die als ge- 
genständliche Gestaltungen wahrgenommen und in Beziehung zu- 
einander gesetzt werden. Das Vorhandensein von differenzierten 
Ganglienzellen, Fortsätzen und einem Gewirr von Verbindungs- 
bahnen, ihre zytologische und histologische Struktur, ihre tinkto- 
rielle Beschaffenheit u. dgl. weist darauf hin mit zwingenden 
Indikationen. Und wenn wir beobachten, daß eine Insektenlarve 
von ihren Wahrnehmungserlebnissen Nutzen zieht, indem sie bei 
wiederholten Reparaturen ihres Gehäuses oder Köchers gewandter 
zu arbeiten beginnt, oder nach mehreren Störungen ihre Schutz- 
hülse zu verlassen beschließt, oder nach wiederholtem Begehen 
einer Strecke rascher ans Ziel gelangen lernt‘), dann sind wir 


1) Vgl. diesbezüglich meine bereits zitierte Asopidenarbeit, S. 374 ff. 
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berechtigt zu folgern, daß sie bei ihrem Empfinden, Wahrnehmen 
und Streben nicht nur auf Augenblickserregungen assoziativer 
Neuronalsphären beschränkt bleibt, sondern über vorstellungsartige 
Erinnerungsbilder sensorischer Eindrücke verfügt, die zu weiteren 
bewußtheitlichen Gebilden führen, das Verhalten des Insekts be- 
einflussen und bis auf die feinsten Teilbewegungen sinnvoll re- 
gulieren. Eine spinnende Raupe unterbricht ihre Arbeit nicht, so 
lange sie keinen Wechsel der Gesamtlage wahrnimmt, in unse- 
rem Fall in Form einer Bresche, die durch den Eingriff des Beob- 
achters in der Wandung ihres Kokons entstanden ist. Dann hält 
sie inne, dreht sich alsbald um und schickt sich an, die Öffnung 
zu verschließen. Die Raupe orientiert sich also in ihrer Umgebung, 
übersieht somit die jeweilige Situation, bemerkt die eingetretenen 
oder von ihr selbst bewerkstelligten Veränderungen und ist im- 
stande, in die Sachlage sinnvoll gestaltend einzugreifen. Sie macht 
Erfahrungen und ist lernfähig. 

Das Gesagte dürfte genügen, um das psychische Moment der 
Bewußtheit als ein wesentliches Kennzeichen der Handlungen 
der Insekten, die stets als ein klassisches Beispiel echter Instinkt- 
tiere angeführt werden, ins rechte Licht zu setzen. Die bewunderns- 
werten Fertigkeiten, welche sie a priori auszeichnen, sind ererbtes 
Gut und brauchen weder gelernt noch geübt zu werden, um mit 
unfehlbarer Präzision zu fungieren. Das Tier selbst weiß nichts 
von ihrer biologischen Zweckdienlichkeit und kennt auch nicht 
die Natur der Reize, welche bewirken, daß es aufhört Futter an- 
zunehmen und das Laubwerk verläßt, oder die entscheidende 
Rolle sezernierender Drüsen, deren gefüllter Zustand es zum 
Spinnen und Leimen des Kokons verleitet. Aber es bedient sich 
seiner Sinne, vollführt also bewußt sein angestammtes Pensum, 
es empfindet und strebt, erkennt und paßt sich an: folglich 
handelt es, während es sonst bloß reflexive, blinde Reaktionen 
erleiden würde. 

Die psychische Komponente des Bewußtseins, die sich aus 
der Anwesenheit orientierender Sinne und aus sichtbaren Folgen 
im Verhalten mit aller Klarheit ergibt, nimmt somit einen inte- 
grierenden Anteil an instinktiven Handlungen und gehört zum 
Wesen derselben; sie darf folglich bei ihrer Definition nicht 
übergangen werden. Dies ist auch oft geschehen, unter anderen 
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bei E. Wasmann 4), nach welchem die triebhaften Handlungen 
der Insekten von sensorischem Bewußtsein begleitet und durch 
sinnliches Gedächtnis gestützt werden, also Erfahrungsmomente 
mitwirken. Indessen halten zahlreiche Autoren, darunter Ziegler, 
die Berücksichtigung des Bewußtseinsfaktors als eines „subjektiven” 
Merkmals für undurchführbar, mit der Begründung, es lasse sich bei 
Tieren nicht sicher entscheiden, wie weit ihr Bewußtsein reicht, 
umsoweniger, inwieweit ihr Handeln von subjektiven Zweckvor- 
stellungen geleitet wird. Diesem Einwand ist keine größere Be- 
deutung beizumessen, denn zwischen Reflexen, ererbten Instinkten 
und individuell erworbenen, auf Erfahrung und Gewohnheit be- 
ruhenden Handlungsmöglichkeiten sind die Grenzen ziemlich 
fließend und dasselbe ist der Fall bei den meisten biologischen 
Begriffen, angefangen vom Leben selbst, was niemanden hindert, 
jene Begriffe wissenschaftlich zu gebrauchen. Stichhältiger wäre 
ein anderer Einwand, und zwar, daß wir angesichts des gewal- 
tigen Unterschiedes im Bau eines Supraoesophagealganglions und 
unserer eigenen Bewußtseinszentren keine Ahnung haben können 
von der Art und den psychischen Qualitäten jenes anderen Be- 
wußtseins: wir haben hier ja mit Intuitionen zu tun und diese 
sind weder definierbar, noch übertragbar, sondern nur erlebbar. 
Glücklicherweise ist ihre absolut unvorstellbare Kenntnis gar 
nicht erforderlich. Es genügt auf die grundsätzliche Konformität 
der zytohistologischen Strukturelemente tierischer Nervensysteme 
samt ihren peripheren Perzeptionsstationen hinzuweisen, um an 
der Tatsache festzuhalten, daß das instinktive und sonstige Han- 
deln auch bei einer Raupe Bewußtseinsvorgängen zugeordnet ist 
und daß ihr dem Beobachter nur von außen zugängliche Ver- 
halten ganz anders ausfallen würde, wenn jene inneren Vor- 
gänge — wie beim Pupillarreflex eines Säugers — nicht statt- 
fanden. 

In diesem Zusammenhang ist noch zweierlei zu bemerken. 
Erstens braucht bei der Definition der psychische Faktor nicht 
explicite genannt zu werden, weil in dem Begriffe (instinktive) 
Handlung sein Mitwirken implicite enthalten ist und Pleo- 
nasmen sind, nach einer altbewährten methodologischen Regel, zu 


1) Namentlich in dessen Werk: Die psychischen Fähigkeiten der Ameisen. 
(Zoologica) II. Auflage, Stuttgart 1909. Außerdem: Instinkt und Intelligenz 
im Tierreich. III. Aufl. Freiburg i. Br. 1905. 
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vermeiden. Beim Pupillarreflex „handelt” weder die Iris noch 
der Besitzer der Augen, in welchen sich die Reaktion vollzieht. 
Die Raupe hingegen muß sensorische Reize subjektiv empfinden, 
eine im Puppengehäuse ausgeschnittene Öffnung wahrnehmen 
und ihre Gestalt näher untersuchen, bevor sie, ihrem ererbten 
Trieb gehorchend, dieselbe zuspinnt. Sie handelt eben d. h. 
wir müssen bei derartigen Antriebshandlungen das Strukturell- 
physiologische durch das Konszientionale ergänzen, welch letzte- 
res, wie sich Loeser ausdrückt, „kausierend” wirkt, also durch 
nichts andersartiges ersetzbar ist und bei höheren Organismen 
stark emotionell betont sein kann. Zweitens können und dürfen 
die durch erworbene Erfahrung bedingten Handlungen. den in- 
stinktiven weder als Willens- noch als Verstandesakte entgegen- 
gestellt werden, weil sowohl das orientative, wie das Strebungs- 
moment den beiden Tätigkeitsgebieten innewohnt. Den Menschen 
nicht ausgenommen, kann man die Behauptung aufstellen, daß 
in jeder instinktiven Handlung ein Prozentsatz des Empirisch- 
erworbenen nachweisbar ist, sowie umgekehrt, an jeder sogenn. 
Willens- oder Verstandeshandlung eine ursprüngliche, rein in- 
stinktive Strebung sich mitbeteiligt: es wird nichts rein ver- 
standesmäßig vollzogen. 

5. Dieser Sachverhalt macht es nötig, auch gegen das ein- 
seitige Hervorkehren des Individuellen Stellung zu 
nehmen, wie dies, im Sinne von intelektuellen und Willensmoti- 
ven einige hier besprochene Autoren zu tun pflegen. Für Loeser 
ist so ziemlich alles Willenshandlung, für Dembowski ist alles 
ein Werk selbständiger, empirisch erworbener Einsicht in die ge- 
gebene Lage und die aktuell vorhandenen Bedürfnisse. 

Auch in Bezug auf die psychische Komponente darf man 
nicht zu hoch greifen, um sich nicht einer willkürlichen Über- 
schätzung derselben schuldig zu machen. Der Maxime gemäß, 
keinen komplizierteren Erklärungsgrund anzuwenden, wo man mit 
einem einfacheren auskommen kann, müssen wir uns hüten, in 
die psychische Aktivität eines Insekts mehr hineinzulegen, als 
sich aus seinem Gebaren herauslesen läßt. Phrasen, denen man 
gerade mit Beziehung auf Gabelschwänze in dem verdienstreichen 
Handbuch von Hering!) begegnet, daß die Spinner „auf die 


1) Martin Hering. Biologie der Schmetterlinge. Berlin 1926. 
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Herstellung des Gespinstes mehr oder weniger Wert legen” und 
„der Kokon möglichst dem Substrat, welchem er aufsitzt, ange- 
paßt wird”, sind wissenschaftlich unzuläßig. Wie es sich aus un- 
seren Beobachtungen ergibt, kann von einer Auswahl der Bau- 
partikelchen nach der Ähnlichkeit bezüglich der Farbe und 
sonstiger Beschaffenheit mit der Umgebung bei der Anlage des 
Kokons keine Rede sein. Abgesehen von der psychologischen 
Unmöglichkeit wäre eine solche Zumutung schon wegen des sehr 
schwach entwickelten Gesichtssinnes der Raupen, die nur wenige 
unvollkommene Ozellen besitzen, recht unwahrscheinlich. Dieser 
Umstand würde auch inbetreff der oft grell und „unnatürlich” 
ausfallenden Reparaturen beschädigter Gehäuse die Annahme aus- 
schließen, die Raupen seien in solchen Fällen an die gerade vor- 
handenen Stoffe angewiesen und somit gezwungen, die Öffnungen 
gegen ihr besseres Einsehen mit unpassenden Inkrusten zu stopfen. 
Ganz anders liegt die Sache, wenn eine Larve ihren Köcher 
aus möglichst gleichmäßigen Steinchen oder Schalstückchen zu- 
sammenzimmert; hier wählt sie wirklich, ihre Leistung an sich 
folgt jedoch genau einem instinktmäßig und artlich festgelegten 
Schema. 

Psychologisch übertriebene Deutungen führen bald zu ver- 
fehlten Verallgemeinerungen. So wurden von Loeser bei der Moti- 
vierung eines „Gesetzes der sinngemäßen Anpassung auf Reizaffekte” 
drei Begriffe: variabel, zweckmäßig und bewußt miteinander iden- 
tifiziert und biologisch gleichgestellt. Dann wären wohl mimetische 
und sonstige Zweckmäßigkeiten der Organisation auf bewußte Ab- 
sichten der Tiere zurückzuführen. Schon der anpassungsmäßige 
Farbenwechsel bei höheren Tieren, wie der Chamäleon oder ein 
Tintenfisch, wo das Kolorit der einzelnen Körperteile in kürzester 
Zeit mit den Einzelheiten der Umgebung ganz wunderbar über- 
einstimmt, bieten der Interpretation größte Schwierigkeiten. Und 
wenn die Kohlweißlingspuppen!) nur dann in ihrer Färbung und 
zeichnerischen Sprenkelung dem Untergrund, auf dem sie ange- 
heftet sind, angepaßt erscheinen, wenn die Raupe sein Kolorit 
„gesehen” hat, so hätten wir hier — eine völlige Sicherstellung 
und Eindeutigkeit dieser Befunde vorausgesetzt — mit ganz ei- 


1) Nach zahlreichen Untersuchungsberichten von Leonore Brecher 
seit d. J. 1917; namentlich 1922, 1924 (über Pieris und einige Vanessen). 
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genartigen physiologischen Abhängigkeiten zu tun, deren Erkla- 
rung auf physikochemischem, niemals aber auf psychologischem 
Wege zu suchen wäre. SR d 

6. Zusammenfassend können wir sagen, daß die Tätigkeit der 
Raupen beim Bau und Wiedefherstellung ihrer Gehäuse nicht aus 
multiplen Ketten von Reflexauslósungen besteht, sondern den Cha- 
rakter triebhafter Handlungen besitzt. Es sind Handlungen, 
nicht weil sie variabel sind, denn auch die einfachsten organischen 
Reflexreaktionen sind d Grunde variabel, sondern weil sie von einer 
konszientionalen Strebungskomponente begleitet werden. Ihre Be- 
‚wußtheit offenbart sich in einer präzisen Anpassung sämtlicher 
Sonderbewegungen in Bezug auf ihre qualitative und quantita- 
tive Mannigfaltigkeit an die Ergebnisse der sinnlichen Beob- 
achtung und an die jeweils erkannte Situation. Die Tätigkeit 
wird fortgesetzt, so lange die Strebung andauert; die letztere 
erlischt mit der Erlangung des biologischen Zweckes oder in- 
folge von innerphysiologischen Veränderungen des Verwandlungs- 
prozesses. 

Diese Handlungen gehören in die Klasse der instinktiven, 
weil sie trotz aller anpassungsmäßigen Variabilität ihres Ver- 
laufes in den Rahmen eines stammesgeschichtlich festgelegten, 
artlich, generisch oder nach einer höheren systematischen Kate- 
gorie charakterisierten Verhaltensschema sich einfügen und unter 
bestimmten Umständen bei sämtlichen Individuen des betreffenden 
Formenkreises unter Beibehaltung aller wesentlichen Züge auf- 
treten. 

Es läßt sich im Allgemeinen sagen, daß die Variabilitäts- 
amplitude solcher auf angestammte Triebe zurückführbarer Hand- 
lungen von der strukturell-physiologischen Beschaffenheit der 
Nervenzentren funktionell abhängt. Sie wächst mit der Organi- 
sationshöhe derselben. Dieser entspricht auch der Ausmaß indivi- 
duell erwerbbarer Erfahrungen und Gewohnheiten: je größer er 
wird, um so intensiver und vielseitiger greifen diese sekundären 
Faktoren in das Verhalten des Tieres ein und um so gründlicher 
modifizieren sie das mit der Gesamtorganisation vererbte primäre, 
biologisch zweckdienliche Verhaltungsschema. 

Damit vermindert sich, in umgekehrt proportionellem Ver- 
hältnis, die Überschaubarkeit und Berechenbarkeit der einzelnen 
Teilakte, trotz dem biologischen Zwangscharakter ihrer Gesamt- 
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heit. Nichtsdestoweniger behält die im Einleitungssatz vorlie- 
gender Schrift gegebene Charakteristik instinktiver Handlungen 
ihre Richtigkeit und der übliche Instinktbegriff bleibt in allen 
Punkten bestehen, sofern er nur auf das psychologische Kenn- 
zeichen der Bewußtheit bei gleichzeitiger primordialer Unkenntnis 
der Zwecke nicht verzichtet. Denn es liegt darin das brauch- 
barste und sicherste objektive Merkmal, um die angestammten 
instinktiven Tätigkeiten und die durch individuelle Erfahrungen 
und Übungen bedingten, erworbenen Handlungsmöglichkeiten als 
psychologische Kategorien systematisch voneinander zu trennen. 


Erklärung der Tafel 16. 


Gewebsproben. 


Phot. Abb. 1. Teil des primordialen Überdachungsgespinstes am Rande 
eines fertigen Gehäuses von Dier. erminea Esp. 

Abb. 2. Reparationsgewebe von D. felina Btlr. zum Teil mit offen 
gelassenen Alveolarfenstern. : 

Abb. 3. Grobes, sekundäres Leimgespinst von D. erminea mit einge- 
wobenen feinen farbigen Stofffasern. 

Abb. 4. Grundgewebe eines künftigen Gehäuses von D. erminea mit 
strahligen Längsfasern und ovalen Alveolen, mit angeklebten undurchsich- 
tigen Rindenteilchen. 

Abb. 5. Die mittlere Partie des vorigen Bildes in doppelter Vergröße- 
rung, mit Faseranastomosen zweiter und dritter Ordnung. 

Abb. 6. Stück eines zwischen Blättern angelegten, mit feinem Detritus 
imprägnierten Gehäuses von D. felina, von der Oberfläche gesehen. 


Fertige Gehäuse. 


Abb. 7. Ein Zweiggehäuse von D. felina. 

Abb. 8. Ein ebensolches Gehäuse geöffnet. Man sieht den bis über die 
Hälfte ausgenagten tragenden Zweig, dessen zerkleinerter, weißer Holz- 
stoff das Innere des Gehäuses austapeziert. 

Abb. 9. Zweites Gehäuse von D. felina, mit dunklem Detritus aus 
trockenen Pappelblättern imprägniert; der dünne Zweig im Inneren ganz 
zernagt, die abgenagten Teilchen reichen nicht aus, um den Kokon von 
innen auszukleiden. ; 

Abb. 10. Ein 3 X repariertes Gehäuse von D. erminea. Die einstige 
Außenwand mit grauem Packpapier bekleidet, weitere Schäden mit zer- 
nagter Borke und mit Sägespänen ausgebessert. 

Abb. 11. Ein Erminea-Gehäuse, an einem morschen, hellgefärbten Holz- 
stück angelegt. 
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Abb. 12. Ein Gehäuse von D. felina auf glatter Tannenrinde. 

Abb. 13. Zwei Gehäuse aus Sägespänen, von Cer. bicuspis Brkh. (links) 
und D. vinula L., das letztere mit einer angeflickten Pappwand. 

Abb. 14. Ein unvollständig repariertes Gehäuse von D. felina und 
vinula. 1 

Abb. 15. Ein in einer Krystallisierschale konstruiertes Leimgespinst von 
D. erminea, ohne fremdstoffliche Inkruste. 

Abb. 16. Dasselbe abgelóst und von unten gesehen, mit glasartiger, 
zerrissener Grundlamelle. 

Abb. 17. Ein auf Pappendeckel gebautes, ganz mit Pappe imprägniertes 
Gehäuse von D. felina, mit einer kleinen, halb vergitterten Öffnung. 

Abb. 18. Ein dickwandiges, ausschließlich aus Rindenteilchen erbautes 
Gehäuse von D. felina. 

Abb. 19. Ein auf alter, harter Rinde angelegtes Gehäuse von D. er- 
mined. 

Abb. 20. Ein abnorm großes und ganz flaches Gehäuse von D. vinula, 
einer künstlich in Kiefernrinde ausgeschnittenen Wiege genau angepaßt. 


Die Abbildungen 1—4 und 6 sind 7:35 X, Abb. 5 zweimal so stark ver- 
größert (1470 X). 

Die Abbildungen 7—20 sind unwesentlich verkleinert. So ist z. B. die 
Längsachse der unter 15 und 20 abgebildeten Puppengehäuse um etwa 
3 mm kürzer als die Originalobjekte. 


Aus dem Psychogenetischen Institut der Jagellonischen Universität 
zu Krakau. 
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O zachowaniu sie w ustroju zwierzecym niektörych bar- 

wików rozpuszczalnych w tłuszczach. — Sur la manière 

dont quelques colorants liposolubles se comportent dans 
l'organisme animal. 


Mémoire 
de MM. F. ROGOZINSKI m. t. et ZB. GLOWCZYNSKI, 
présenté le 8 juin 1936, par M. F. Rogozinski m. t. 
(Planche 17). 


Depuis que Daddi avait constaté en 1896 que le Soudan III 
ingéré par l'animal simultanément avec de la graisse est absorbé 
et déposé dans le tissu adipeux, le comportement physiologique 
des colorants liposolubles a été l’objet de nombreuses recherches 
qui ont abouti à maints résultats intéressants. 

On a trouvé que ces colorants se comportent de maniére diffé- 
rente selon l'espéce animale étudiée. Ainsi, parmi les invertébrés, 
Biederman (1) a obtenu des résultats négatifs chez les larves 
de Tenebrio molitor, en se servant du Soudan III et de l’alcan- 
nine. D'autre part Sito wski (2, 3) a pu observer chez les teignes 
et autres Microlepidopteres la transmission des différents colorants 
liposolubles, l'aleannine exceptée, à travers les larves, les formes 
adultes, les oeufs, Jusqu'à la génération suivante. 

Un intéret particulier a été suscité par le comportement de 
ces colorants dans l’économie des vertébrés quand Riddle (4, 5) 
d'une part et Gage (6) de l'autre ont constaté que certains de 
ces composés, le Soudan III en particulier, se retrouvent dans le 
tissu adipeux souscutané, dans le jaune d'oeuf chez les oiseaux et 
puis dans les petits éclos des oeufs ainsi modifiés, enfin dans le 
lait des mammiféres et dans l'organisme des jeunes animaux ayant 
absorbé ce lait. 
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Une étude détaillée a été consacrée au même sujet par M en- 
del et Daniels (7) qui constatèrent entre autres que les colo- 
rants absorbés par l’organisme se déposent principalement: dans 
la moëlle des os et dans le tissu adipeux, tandis que le cerveau, 
les reins, les muscles et dans la plupart des cas le foie en sont 
exempts. 

Gage et Fish (8), en se servant du Soudan III, ont con- 
firmé dans leur travail les principaux résultats obtenus jusqu’a- 
lors; ils ont déterminé la période de croissance de l’oeuf de poule 
et ils ont élucidé différents problèmes se rattachant à l'absorption 
de la graisse et son déplacement dans l’&conomie animale. 

Malgré ces nombreux travaux fondamentaux ce problème ne 
laisse pas d'attirer l'attention des chercheurs. Ainsi, un mémoire 
de Henderson et Wilcke (9) se rattachant à cette question 
est apparu récemment; il est consacré principalement à l'étude de 
l'influence qu'exerce la nourriture sur la coloration du jaune de ` 
l'oeuf de poule. 

En entreprenant nos recherches nous avons choisi les poules 
comme l'objet qui se préte le mieux à ce genre d'études. Le but 
était de poursuivre le comportement de différents colorants lipo- 
solubles dans l’économie de ces animaux, dans des conditions 
exactement déterminées et autant que possible pareilles. Nous 
avons fait aussi, d'une maniére plutót accessoire, quelques obser- 
vations sur une chévre en pleine lactation. 

Nous nous sommes servis dans nos expériences des colorants 
liposolubles suivants: l'Aleannine, le Soudan III (Grübler) l'Eear- 
late rouge R (Hollborn) le Noir fonoé, le Vert brillant, la Rose 
brilante, le Bleu brillant, le Violet méthyl, tous les cinq de 
Grübler. En anticipant sur les faits nous pouvons dire que des 
résultats positifs ont été obtenus d'une maniére constante avec les 
deux colorants: le Soudan III et l'Ecarlate rouge; toutes les autres 
substances.examinées donnaient dans tous les cas des résultats 
nettement négatifs. 


Experience 1. 

On a soumi à cette expérience quatre poules de la race Leg- 
horn blanche. Leur ration par animal était composée de 50 g de 
pommes de terre cuites, de 25 g de son de froment et de 10 g 
de farine de viande, le tout donné sous forme de páte; puis de 
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50 g de graine de mais jaune et d'avoine, en parties égales. Les 
animaux avaient en outre à leur disposition un enclos couvert 
d'herbe avec quelques buissons, oü ils se tenaient la plupart du 
temps. La présence d'un coq assurait les conditions optima de la 
ponte. Les oeufs pondus étaient recueilis dans des pondoirs 
à trape: lidentification des oeufs était de cette maniére assurée. 
On faisait ingérer les colorants étudiés le matin, en quantité 
exactement pesée, en mélange avec de la farine de blé huméctée, 
sous forme de pilules. On introduisait les pilules par gavage. On 
connaissait ainsi dans chaque cas la quantité du colorant réelle- 
ment absorbé, ce qui est impossible si lon permet aux animaux 
de l'absorber à volonté. 

Nos poules se comportaient durant l'expérience de la maniére 
suivante: 

Poule Nr 1:on commença a donner 100 mg d'écarlate rouge 
par jour depuis le 14. VI; on le faisait ingérer pendant 9 jours, 
jusquau 22. VI inclusivement. Depuis le 21. VI la poule a com- 
mencé à perdre l'appétit et à avoir l'air maladif, sans cause ap- 
parente; le 23. VI elle succomba. Aucun oeuf n'a été pondu durant 
ce temps. A l'autopsie on constata que la graisse du tissu adipeux 
sous-cutané était colorée nettement en orange. On a pu obtenir 
une quantité considérable de graisse fortement colorée au bain- 
marie. Le contenu du jabot et de l'estomac était nettement co- 
loré. Dans l'intestin on a pu constater des troubles digestifs appa- 
rents, en particulier une forte sécrétion du mucus. L’ovaire ren- 
fermait quatre ovules en vole de croissance, dont le plus gros 
mesurait 28 mm de diamétre; aprés coagulation à chaud et section- 
nement on y trouva des couches concentriques colorées. Les nom- 
breux ovules de petit diamétre n'accusaient aucune coloration. 

On a pu done constater sur cet animal que l'écarlate rouge, 
iugéré pendant neuf jours, passe en grande quantité dans le tissu 
adipeux sous-cutané, ainsi que dans les ovules de dimension con- 
sidérable, en voie de croissance rapide. Il ne passait pas au con- 
traire dans les ovules de petite dimension, conformément aux 
observations de Riddle qui ne trouvait pas du Soudan dans les 
ovules dont le diamétre ne dépassait pas 5 mm. 

Poule Nr 2: on commença à donner l'aleannine depuis le 11. VI; 
la dose était d'abord de 100 mg par jour, depuis le 15. VI on 
laugmenta à 200 mg. L’alcannine était ingérée durant 10 jours 


rcin.org.pl 


302 F. Rogozinski et Zb. Glöwczynski. 


en somme. Depuis le 21. VI on commença à donner l’écarlate rouge, 
100 mg par jour; ce colorant était ingéré pendant 7 jours. 

La poule a pondu durant le mois 23 oeufs, notamment: 

VL.1157144:16.,.11, 19,1205 95, 925.254:95,.2944 285 30: 

VE. 14:2 45 5:5,405/1,505 AB alle 2. 

Pendant tout le temps de lingestion de l'aleannine les oeufs 
bouillis présentaient sur leur section une coloration normale du 
jaune; on ne pouvait constater dans le jaune aucune trace du co- 
lorant rouge. Les excréments d'autre part étaient colorés trés for- 
tement en rouge. Le premier jaune coloré a été obtenu le 24. VI, 
soit dans le second oeuf pondu aprés lingestion de l’&carlate. Le 
jaune avait dans ce cas une bordure périphérique rouge, de l'épais- 
seur d'un mm. Dans les oeufs suivants la couche colorée par des 
cercles concentriques augmentait son épaisseur jusqu'à l'oeuf pondu 
le 28. VI, oü l'épaisseur de la couche colorée périphérique attei- 
gnit 1—8 mm. Dans l'oeuf du 30. VI, soit dans le deuxiéme oeuf 
pondu aprés qu'on eut cessé de donner le colorant, la couche pé- 
riphérique de l'épaisseur d'un mm avait déjà une coloration nor- 
male jaune. Dans les oeufs qui suivirent, la partie intérieure co- 
lorée diminuait progressivement; le dernier oeuf coloré a été pondu 
le 5. VII, soit 8 jours aprés la cessation de l'ingestion du colorant. 
Dans les six derniers oeufs le jaune avait déjà une coloration 
normale. 

Poule Nr 3. Depuis le 19. VI on commenga à donner l'écarlate 
rouge, 100 mg par jour; on donnait le colorant pendant 4 jours, 
jusqu'au 22. VI inclusivement. Depuis le 19. VI jusqu'au 13. VII, 
soit pendant 26 jours, la poule a pondu 18 oeufs, notamment: 

VI. 19.,,.205.91.,:22343.255:214 129.5 90! 

VIE 3:25 9945. 65 Timo Eh 

Le premier oeuf dont le jaune accusait une coloration péri- 
phérique rouge a été recueili le 21. VI; c'était donc le second 
oeuf pondu aprés l'ingestion du colorant. Dans les oeufs suivants 
l'épaisseur de la couche colorée augmentait; dans l'oeuf du 27. VI, 
le troisiéme aprés qu'on eut cessé de donner le colorant, la partie 
périphérique était colorée d'une maniére normale, dans les oeufs 
suivants la coloration rouge se déplaçait graduellement vers le 
centre. Les derniéres traces du colorant ont été constatées dans 
l'oeuf pondu le 1. VII, soit comme dans le cas de la poule Nr 2, 
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8 jours aprés qu'on eut cessé d'administrer le colorant. Les 9 oeufs 
suivants avaient le jaune coloré d'une manière parfaitement normale. 

Poule Nr 4. Depuis le 11. VI on donnait le Soudan III, 100 mg 
par jour. Le colorant était ingéré pendant 10 jours, jusqu'au 20. VI 
inclusivement. Depuis le 12. VI au 13. VII la poule a pondu 20 
oeufs, notamment: 

VE tsa. E5195 215 25, 94, 26, 21., 295.30. 

MIEL 13. 

Les premières traces de la coloration rouge du jaune dans sa 
partie périphérique ont été trouvées dans l’oeuf du 13. VII, soit 
dans le deuxième oeuf pondu après l’ingestion du colorant. Dans 
les oeufs suivants la couche colorée augmentait d'épaisseur; le 
jaune de l'oeuf pondu le 21. VI était déjà coloré entiérement, 
dans le jaune de l'oeuf du 23. VI la partie périphérique avait une 
coloration normale jaune. Dans les oeufs suivants la coloration se 
déplagait graduellement vers le centre, les derniéres traces du 
colorant ont été constatées dans le jaune de l'oeuf pondu le 29. VI, 
soit 9 jours aprés qu'on eut interrompu l'ngestion du colorant. 
Les derniers 9 oeufs avaient les jaunes d'une coloration parfai- 
tement normale. 

Les résultats obtenus dans cette expérience peuvent ótre ré- 
sumés de la maniére suivante: parmi les trois colorants étudiés 
l'aleannine a donné un résultat nettement négatif; on n'a pu con- 
stater son passage dans le jaune d'oeuf méme aprés des doses 
massives, ingérées pendant un temps prolongé. Les deux autres 
colorants d'autre part, le Soudan III et l'écarlate rouge, passent 
facilement et en grande quantité dans le tissu adipeux sous- 
cutané des poules, ainsi que dans le jaune de leurs oeufs. Ceci 
est en accord complet avec les observations antérieures des au- 
teurs cités ci-dessus. 

Comme nos poules pondaient très régulièrement, presque cha- 
que jour, on a pu déterminer d'une maniére exacte le temps de 
l'apparition dans le jaune du colorant ingéré, ainsi que le temps 
dans lequel le colorant disparait du jaune aprés qu'on eut cessé 
de l'administrer. Comme il a été dit plus haut, nous avons con- 
staté dans tous les cas les premiéres traces du colorant dans la 
partie périphérique du jaune dans le deuxiéme oeuf pondu aprés 
le commencement de l'ingestion, soit aprés 48 heures chez une 
poule pondant tous les jours. Ceci est parfaitement conforme à la 
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constatation de Gage: »The first egg to show the color will be 
the second or third egg laid, if the hen is laying practically 
every day. This egg will have the colored ring at or very near 
the surface«. Il faut deduire de ces 48 heures 24 heures pour le 
séjour du vitellus déja formé dans l’oviducte, ot il s’enveloppe 
de la couche albumineuse et de la coque. Comme dit Gage (l. c): 
»It is the belief of the poultry investigators that the time in the 
oviduct is never over twenty-four hours in a hen laying every 
day, for in the great number of laying hens that have been sa- 
crificed, two eggs are never found in the oviduct at once«. Il 
s'en suit que la formation de la partie périphérique colorée du 
jaune a lieu pendant les premiéres 24 heures aprés l'administra- 
tion du colorant. Ceci s’accorde d'une maniére parfaite avec les 
vues de Riddle et de Gage. Selon Riddle déjà dans 2—3 
heures aprés l’ingestion d'une dose massive du colorant une quan- 
tité perceptible de celui-ci est déposée dans les oeufs en voie de 
croissance rapide. D'aprés Gage, si l'on sacrifie une poule 15— 20 
heures aprés une dose du colorant, on peut constater que tous 
les ovules en voie de croissance contenus dans l'ovaire se revétent 
d'une bordure rouge. 

Nos observations s'accordent mal d'autre part avec les résul- 
tats de Henderson et Wilcke, selon lesquels l'influence du 
colorant devient perceptible 3—5 jours aprés l’ingestion, suivant 
l'llure de la ponte. 

Le colorant ne s'accumule en quantité perceptible que dans 
les ovules en voie de croissance rapide; on peut donc, en tenant 
compte du temps entre la cessation de l’ingestion et la ponte du 
dernier oeuf au jaune coloré, conclure quel est le temps néces- 
saire pour la croissance du vitellus, son passage par l’oviducte, 
la formation de la couche albumineuse et de la coque, et enfin 
pour la ponte de l'oeuf. D’après Gage et Fish (l. c.) ce temps 
est de 1—8 jours pour une poule pondant tous les jours. Nos 
résultats cités ci-dessus, déterminant ce temps pour 8—9 jours, 
s’accordent bien avec ces observations. Il faut par contre consi- 
derer comme erronnée l’opinion de Henderson et Wilcke, 
selon lesquels l'influence maximum du colorant ingéré apparaît 
approximativement aprés 14 jours. Ces savants semblent avoir 


été trompés par la ponte irreguliére des poules employées dans 
leurs expériences. 
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Les figures de la planche 17 représentent les phases succes- 
sives de l'apparition du colorant dans le jaune, de l'extension 
graduelle de la zone colorée, enfin de sa disparition progressive. 


Expérience 2. 


On a soumis a cette experience une poule Rhodeisland Red 
(Nr 1) et trois poules Plymouth Rock (Nr 2, 3, 4). Les conditions 
d’alimentation et le mode opératoire étaient exactement les mémes 
que dans l'expérience précédente; l'unique différence consistait 
en ce que dans ce cas on a étudié à côté des trois colorants em- 
ployés dans l'expérience première quelques autres colorants lipo- 
solubles. Nous présentons les résultats dans un bref résumé. 

Poule Nr 1 a pondu depuis le 15. V au 8. VII, soit pendant 
54 jours, 35 oeufs, notamment: 

V::49::18.: 19; 21, 23.,, 26.. 28., 29.,.30., 31. 

Virsa be 6, 8.9.10, 115-19, 16, 17.,, 19, 20, 21.24, 
25. 26., 27., 28., 30. 

VILE 1,:95:4,:1, 8. 

Au début de l'expérience on donnait l'aleannine pendant 7 jours, 
en dose de 200 mg. Les jaunes des trois oeufs qui ont été pon- 
dus durant ce temps avaient une coloration normale. On donnait 
ensuite succéssivement les quatre colorants suivants: le Violet mé- 
thyl le Bleu brillant, le Vert brillant, la Rose brillante. Chacun 
d'eux était administré pendant trois jours, en dose de 100 mg. 
Les sept oeufs pondus durant ces douze jours avaient des jaunes 
d'une couleur normale. Depuis le 3. VI on commenga enfin à donner 
alternativement l'écarlate rouge et le Soudan III, 100 mg par jour. 
Ces colorants étaient ingérés pendant 12 jours, soit 6 jours cha- 
cun. La coloration de la partie périphérique du jaune est apparue 
dans l'oeuf pondu le 5. VI, soit dans le deuxiéme oeuf pondu 
aprés l'administration du colorant rouge. Le 14. VI on a cessé 
de donner les colorants; le dernier oeuf aux traces de coloration 
a été recueili le 21. VI, soit sept jours aprés la cessation de 
lingestion. Les onze oeufs suivants avaient tous des jaunes de 
couleur normale. 

Poule nr 2 a pondu depuis le 6. V au 9. VII, soit pendant 


65 jours, 36 oeufs, notamment: 
V. 6, 1,9; 14, 16, 10, 19, 20, 225.294 25, 28., 29,; 31. 
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VL Läb of Ee AS 10 H1; 19, 2000724, 
26., 27., 29., 30. 

VILLA: 

Le 7. V on commença à donner le colorant Bleu foncé, en dose 
de 100 mg; on a interrompu ensuite l'ingestion des colorants de- 
puis le 11. V au 21. V. Sept oeufs ont été pondus pendant ce 
temps, la couleur des jaunes était normale. A partir du 22. V on 
donnait pendant trois jours le Bleu brillant, en dose de 100 mg; 
deux oeufs pondus avaient des jaunes de couleur normale. Depuis 
le 25. V enfin on a commencé à donner pendant 8 jours l'écar- 
late rouge, en dose de 100 mg. La coloration rouge de la partie 
périphérique du jaune est apparue dans l'oeuf pondu le 28. V, 
soit dans le premier oeuf pondu aprés l'ingestion. Les derniéres 
traces de la coloration ont été trouvées dans loeuf du 11. VI, 
soit dix jours après l'interruption de l’ingestion. Les oeufs du 
13. VI, 14. VI, 15. VI avaient des jaunes de couleur normale. De- 
puis le 14. VI on a fait ingérer pendant 12 jours le Soudan III, 
en dose de 100 mg. La coloration est apparue dans le deuxiöme 
oeuf pondu; elle à disparu 9 jours aprés qu'on eut cessé l'admi- 
nistration du colorant. 

Poule Nr 3 a pondu depuis le 3. V au 9. VII, soit pendant 
68 jours, 29 oeufs, notamment: 

VieiB., 45 942105 1252135155 Et EES, 

LASEL e e E e E SAN 

Re de 55:6; 8,9: 

Depuis le 1.V on donnait deux jours le Soudan III, deux 
jours le Bleu brillant, deux jours la Rose brillante, toujours en dose 
de 100 mg. La coloration due au Soudan III est apparue dans le 
deuxième oeuf pondu (4. V) elle a disparu onze jours après l'in- 
terruption de l'ingestion. Les deux autres colorants n'ont exercé 
aucune influence. Depuis le 22. VI on donnait 3 jours le Noir 
schwarz, sans aucun résultat, ensuite pendant huit jours l'écarlate 
foncé. Coloration dans le deuxiéme oeuf pondu, disparition 9 jours 
aprés linterruption de l’ingestion. Depuis le 15. VI on faisait in- 
gérer le Soudan III; coloration dans le deuxiéme oeuf (17. VJ), 
disparition dix jours après l'interruption de l'administration du 
colorant. 

Poule Nr 4 a pondu depuis le 1. V au 29. V, soit pendant 
29 jours, 13 oeufs, notamment: 
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VRP 9 0052-15, 185-20, 21, 29. 26.5. 27, 29. 

Depuis le 29. V elle a cessé de pondre et pendant tout le 
mois suivant elle n’a pondu aucun oeuf. 

Depuis le 1. V on a administré le Bleu brillant pendant trois 
jours sans aucun résultat, puis trois jours aussi le Soudan III, 
enfin pendant trois jours le Vert brillant. La coloration due au 
Soudan est apparue dans le premier oeuf pondu (9. V), mais cing 
jours aprés l'administration du colorant; elle a disparu le 15. V, 
neuf jours aprés l’interruption de l'ingestion. Le colorant vert n'a 
exercé aucune influence sur la coloration des jaunes, ni cette- 
fois-ci, ni dans le deuxième essai, où on l'administrait pendant 
trois jours, depuis le 22. V. Le 25. V on a commencé à donner 
l’écarlate rouge; la coloration rouge est apparue dans le deuxième 
oeuf (21. V) pondu aprés lingestion. 

Nous avons pu ainsi par de nombreux essais fournir dans 
cette expérience la preuve que ni l'aleannine, ni les colorants 
synthétiques étudiés, à lexception du Soudan III et de l'écarlate 
rouge, n'ont pas la faculté de pénétrer dans le jaune des oeufs 
de poule. Ces colorants se comportent done ici autrement que 
dans l’économie des invertébrés (Sitowski Lei 

Quant au Soudan III et à l’écarlate rouge nos observations 
confirment en général d’une manière parfaite les résultats obtenus 
dans l'expérience première, soit qu'il s'agisse du temps de l'appa- 
rition des colorants dans les jaunes, soit de leur disparition des 
oeufs. Les exemples cités montrent que chaque perturbation dans 
la ponte peut causer une prolongation apparente de ce temps et 
de cette maniére donner lieu à des conclusions erronnées. 


Expérienee 3. 

Nous avons démontré dans les expériences ci-dessus que l'al- 
cannine n’a pas la faculté de pénétrer dans les jaunes des oeufs 
de poule. Il s'agissait ici de constater, si elle ne pénétre pas dans 
la graisse, amassée dans l'organisme. Nous avons étudié parallé- 
lement sous ce rapport l'écarlate rouge, en guise de comparaison 
et de contróle. On a soumis à l'expérience deux jeunes poules 
non-pondeuses. La poule Nr 1 ingérait pendant 18 jours l'alcan- 
nine en dose de 200 mg, la poule Nr 2—100 mg d'écarlate rouge. 
Toutes les deux poules étaient nourries d'une copieuse ration 
d'engraissement. Le poids de la poule Nr 1 monta durant l'expé- 
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rience de 1350 g à 1480 g, gain 130 g, celui de la poule Nr 2 
de 1230 g à 1320 g, gain 90 g. 

A la fin de l'expérience les animaux ont été sacrifiés. La dif- 
férence dans lapparence extérieure était déjà trés prononcée: la 
graisse sous-cutanée de la poule Nr 1 était franchement jaune, 
celle de la poule Nr 2 était fortement colorée en rouge, ce qu'on 
voyait nettement à travers la peau. On constata à l'autopsie que 
l'ovaire était chez l'une comme chez l'autre dans un état peu de- 
veloppé. Le diamétre maximum des ovules ne dépassait pas chez 
la poule Nr 1 15 mm, chez la poule Nr 2—2 mm. Dans les deux 
cas les oeufs n’accusaient, bien entendu, aucune coloration. La 
graisse abdominale des deux animaux a été fondue au bain-marie 
et l'on a déterminé sa couleur à l’aide d'un tintométre de Lovi- 
bond. On a trouvé pour la poule Nr 1 (aleannine) 8 unités jau- 
nes, 1 rouge; la graisse était de couleur franchement jaune. Pour 
la poule Nr 2 (écarlate) 23 unités rouges, 4 jaunes; la graisse 
était de couleur nettement rouge, avec une faible nuance orangée. 
Ce résultat semble démontrer que, tandis que l’écarlate rouge pos- 
séde à un haut degré la faculté de pénétrer dans la graisse sous- 
cutanée et dans la graisse abdominale, l'aleannine est totalement 
dépourvue de cette faculté. 


Experience 4. _ 

Cette expérience avait pour but la confirmation des observa- 
tions de Gage sur le passage du Soudan III dans le lait chez 
la chévre laitiere. Nous avons étudié en méme temps la maniére 
dont se comporte à cet égard l'écarlate rouge. Nous avons fait 
ingérer à une chévre en pleine lactation durant quatre jours suc- 
cesifs d'abord le Soudan III (2 jours, 1 g par jour) et puis l'écar- 
late rouge (2 jours aussi, 1 g par jour) On donnait les colorants 
mélangés avec du beurre et de la farine et formés eu pilules. 
L'animal avalait les pilules facilement et volontiers; l'absorption 
totale du colorant était de cette maniére assurée. La traite était 
exécutée trois fois par jour; on déterminait dans tous les cas la 
couleur du lait trait et de la créme obtenue par son centrifugation. 

Le colorant a été administré pour la premiére fois à midi; la 
creme obtenue du lait trait le même soir accusait déjà une faible 
coloration rose. Les jours suivants la coloration est devenue plus 
forte, elle a atteint son maximum dans les jours qui suivaient 
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mmédiatement l'administration de l'écarlate rouge. La coloration 
était due uniquement à la créme, le lait écrémé était parfaitement 
blanc. L’administration des colorants interrompue, la coloration du 
lait est devenue trés faible dés le deuxiéme jour, le troisiéme jour 
elle a disparu complétement. 

Cette expérience prouve que le Soudan III aussi bien que 
l'écarlate rouge, possèdent la faculté de pénétrer, en quantité pas 
trop grande, il est vrai, dans le lait. Ces colorants sont liés dans 
le lait uniquement à la graisse. 


Résumé. 


Les résultats de nos expériences peuvent étre résumés de la 
maniére suivante: 

1) Dans des expériences exécutées sur des poules et sur une 
chévre on a pu constater, conformément aux résultats des recher- 
ches antérieurs, que le Soudan III et l’écarlate rouge possèdent 
à un haut degré la faculté de pénétrer dans le jaune des oeufs, 
dans la graisse amassée dans l'organisme, ainsi que dans le beurre 
du lait. 

2) L’alcannine ne pénètre ni dans le jaune des oeufs, ni dans 
la graisse de l'organisme. 

3) Les colorants synthétiques liposolubles, notamment le Vert 
brillant, la Rose brillante, le Bleu brillant, le Violet, le Noir foncé 
sont également dépourvus de la faculté de pénétrer dans le jaune 
des oeufs de poule. 

4) La maniére dont se comportent dans l'ovaire de la poule 
le Soudan III et l’écarlate rouge permet de déterminer avec une 
grande précision la période de la croissance de l'oeuf. Les résul- 
tats par nous obtenus s'accordent complètement avec les obser- 
vations de Riddle et de Gage à cet égard. 
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Explieation des figures sur la planche 17. 


Fig. 1. Poule Nr 3, oeuf du 21. VI. 
Fig. 2. Poule Nr 3, oeuf du 23. VI. 
Fig. 3. Poule Nr 2, oeuf du 27. VI. 
Fig. 4. Poule Nr 4, oeuf du 23. VI. 
Fig. 5. Poule Nr 2, oeuf du 3. VII. 
Fig. 6. Poule Nr 4, oeuf du 27. VI. 
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A great deal of research has been carried on in relation to 
the influence of constant temperature on development or on 
separate physiological functions. Significant results have been 
obtained in this field by Krogh (1914), Bodenheimer (1926, 
1930, Janisch (1930) Zwölfer (1934) and many others. In- 
vestigation of the laws according to which living matter responds 
to temperature has demonstrated the necessity of taking into 
account not only theoretical considerations bearing on physiology 
and ecology, but in the same degree, practical considerations 
bearing on economie zoology. A common weakness in these in- 
vestigations, from the viewpoint of ecology, was the fact that the 
experiments were carried out in constant temperatures, which 
cannot be compared to those existing in nature. Shelford (1927) 
called attention to the fact that different temperatures can have 
a different influence and that to figure this influence on deve- 
lopment by using a mean daily temperature, is an error. His 
investigation on the codling moth took this into consideration 
and in calculating the duration of development and the velocity 
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of development, he used as a basis, mean readings of temperature 
and humidity of one or two hour periods. This author observed 
that variable temperatures (idealized day to night changes of 
a range limited to the straight line portion of the velocity curve) 
produced acceleration in development, in comparison to the mean 
constant temperature, or, correctly stated, constant temperatures 
retard development. Aside from this study there really is little 
research with the application of continually changing temperature. 

Experiments in which alternating constant temperatures were 
applied, have received considerable attention. Here we find a series 
of works critically reviewed by Uvarov (1931). 

Experiments in which alternating temperatures were applied 
may be divided into two categories: first, two temperatures of 
which one was above the threshold of development and one below 
it, 1. e. including some time at temperatures under which little 
or no change can take place. Here the most important works 
are those of Parker (1930), Cook (1927), and in part those of 
Ludwig (1928). Cook demonstrated the importance of the time 
of exposure at high temperature. Second, results of investigations 
upon alternating temperatures in the vital range only, i. e., not 
exceeding the threshold of development often disagree entirely. 
In certain instances, it appeared, that alternating temperatures 
accelerate (Bodine 1925, Ludwig 1928, Parker 1929, Peairs 1927), 
and in others that they delay development (Headlee 1914), or 
else have no influence at all (Destouches 1929). Ludwig, who 
tried to classsify his results according to certain rules, and finally 
Voute (1936), obtained various effects depending on the fre- 
quency and amplitude of temperature changes. 

The investigations which aimed to show the difference in the 
effect of alternating temperatures in relation to the mean constant 
have not ordinarily been carried out with reference to the mean. 
Some investigators have employed several combinations of two 
temperatures and each of these combinations had a different mean. 
This has made it difficult to compare several combinations with 
each other. My experiments are an attempt to show the influence 
of alternating temperatures on survival and development considered 
with reference to (a) the mean as located at different points of 
the thermometric scale, the (b) amplitude of the change of the 
temperature and (c) the temperature limits. At the extreme tem- 
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perature, i e, in very low or very high temperatures the behavior 
of the organism deviates from rules applied in medial temperatures. 
For example, with a rise in temperature the rate of development 
increases but upon arriving at certain points it decreases again. 
Opinions of various authors differ as to the conception of a vital 
optimum. The point of view of Kozhantschikov (1933) appears 
to me to be most accurate. This author defines optimum in the 
following manner: „Es ist ein Temperaturbereich, in welchen alle 
physiologischen Processe mit bequemsten und mässigen Rhytmen 
verlaufen. Die Geschwindigkeit der Processe ist nicht also maximal, 
sondern kann bei allen stark (mehr, als doppelt) erhalten werden. 
Diese Rhytmen führen zum mässigen relativen Effekt der Tätig- 
keit der Processe und zum maximalen Gesamteffekt derselben“. 
In this conception the fact that the whole of the biological 
processes is taken into consideration, is important. The pheno- 
menon which expresses equilibrium or disturbances in it, is sur- 
vival, which unfortunately, is very often overlooked when carrying 
experiments on the influence of temperatures on development. 
However, Headlee (1914) showed that in reality the development 
of Toxoptera graminum is faster in the constant temperature by 
30°/,, but nevertheless, in variable ones the insects live longer 
and mortality is lower. This shows that as a whole, variable 
temperatures are more beneficial to the organisms. 

It was the purpose of the first part of the investigation 
described below to compare the influence of variable and constant 
temperatures on the survival of a developing organism. 


I. Material and Methods 


The insects were bred in stable conditions at a temperature 
of 259 ©. eliminating in this manner, developmental swervings 
analogous to those, shown by Menusan (1934) on Bruchus obtectus, 
and which were induced by various conditions of life before 
beginning the experiments. This temperature (25°) hes near the 
so-called „biological preferrendum* (Bodenheimer and Schenkin, 
1928) and, therefore, is normal to the animal. Experiments were 
made only on eggs and pupae. Various writers (Janisch 1930) 
showed that separate stages can have different thermal charac- 
teristies. Having insufficient time to take up all of the develop- 
mental stages and to work them out completely, experiments were 
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TABLE I 
Eggs Pupae 
Temperatures Optimum 30° Optimum 30° 
Vital range 20°—30° Vital range 22:59— 32-50 
alternating t. à | = ER 
constant |°C amplitude| & | & ER BIB ENS 
and and devia- | $ | E Y, mean | © | 8 | ""V* | mean 
mean tion from iz g 9 pin Ber: 2 
optimum 8 | à a | & 
32-50 | 
(constant) 63 | 0 0 — 40 | 32 80:00 -— 
325° |359—300 | 54] 0 | 0 60 | 6| 1000 | — 
(mean) | 59; 2:50 Lat — 2: 
ERU D MU Ke EE TRIER Een 
32°5°—27°5° | 96 | 36 37:50 56 | 48 85:71 
| 50: 000 425° ; 0 62-85 
300" 335» 950» 110 | 30 | 27.28 |[?2?9| 90 | 36| 40-00 
(mean) | | 100; 0.00 450 42:50 
TOUR Le ios hee e e re EU o m ed 
(constant) 68 | 54 80:00 — 67 | 57 85:00 E 
30:0°—25:0° | 45 | 45 | 100:00 44 | 44| 100:00 
5*5 —995 0 0 
97.50 || 82:5°22'5° |117 | 39 | 3334 ||... 54 | 45| 8384 | 789-05 
(mean) | 109; —2-5° 42:59 0 
35°0°—20:0° | 60 | 50 83:84 66 | 55 83°84 
155; —2:50 15:0" 49:50 
COO S] obtenant Le ee nt 
enc) 0m 80 | 36] 4500 | — | 48} 32] 6200 | — 
27°5°—29'5° | 75 | 45 60:00 64 | 40 62°50 
He 0 0 
AS 30:0°—20:0° | 55 | 35 63:63 56:68| 66 | 54 81:82 76°67 
20/0 E 0 0 
(mean) | | 39.30 17:50 | 56 | 26 | 46:42 56 | 48| 8572 
15°; —50 — 2-50 459 
(constans) — 96 | 24 25:00 22 5T 17 29:82 — 
25:0?9—90-0? | 66 | 44 66:67 45 | 36 80 00 
bo —7-50 0 0 acing 
BR 27:5°—17°5° | 81 | 38 47:28 3 56 | 40 71:44 
225 | 10°; 75 — 950 |g 5010 2 
(mean) || 300. 45-09 | 99 | 35 | 35-35 Nc T 0 
15°; —T5* _50 —T5° 
BEN RE GE REN eS RE ER N OR IE pcdes Gu ENG 
Tek es 80/16| 2000 | — |50| 0| o Ee 
22°5°—17'5° |120 | 20 16:66 50 0 0 
5°; — 10? 250 Be _50 
Za 2501500 138 | 93 | 1666 |(1999| 49 | oi 0 2 
| 10°; —10° —D9 —T5° 
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limited to those stages which do not feed. Both stages were 
prepared for the experiments in the following manner. There was 
a general stock culture bred in a glass pan containing a layer 
of 2—3 em wholewheat flour. From this stock population the 
pupae were selected. These were incubated in a small glass 
containers in temp. 25°, the males and females separately. The 
newly hatched specimens were united into couples, which were 
placed in the small glass tubes containing the food, mentioned 
above. Every morning and evening the flour was sieved and the 
layed eggs were packed in lots of ten, to the experimental tubes. 
Similarly the pupae were obtained. In the glass containers, the 
adult larvae were isolated and the transformed pupae separated 
for distribution in the experimental tubes. We know from the 
work of Holdaway (1932) that Tribolium confusum is not very 
sensitive to humidity and in my experiments humidity fluctuated 
only between 30—40°/, relative humidity. 

The apparatus of the Laboratory of Experimental Zoology of 
the University of Illinois (described by Shelford, 1929), served 
my purposes well since I could set up whole series of small in- 
cubators in two large units of constant temperatures 15? and 259. 
In the main I employed nine temperatures with intervals of 2:50 
within the vital range of Tribolium, i. e., between about 159—359, 

The extreme variation of the temperature in any of the in- 
cubators was 049 C. The material was subjected alternately to 
the operation of constant low and high temperatures. It remained 
in each temperature 12 hours. 

The cycle of the experiments was divided into 6 series, cor- 
responding to mean constant temperature: 32:59, 300, 27:50, 250, 
22-50 and 209. In each of these series, from one to four combin- 
ations of alternating temperatures were employed in which the 
amplitudes of fluctuation were: 59, 109, 159, 209. The fact all the 
combinations of a given series had the same mean is important 
since this really permitted me to compare the results, especially 
those in the straight line development limit (diagram 1). Naturally, 
it was impossible to carry through all of the combinations in 
each series. In some cases, due to the approach of the mean to 
the probable limits of the vital range, it was possible to carry 
through from one to two combinations. Correspondingly control 
cultures were conducted in constant temperatures. Each experiment 
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was carried through mostly with 20—150 specimens. Table I 
shows all the experimental data (see also diagram 2 and 3). 


Velocity F 


EN 
à 


75 225 25 27's 30 32's 
Temperature °C 


Diagram 1 showing the developmental velocity of eggs and pupae in 
constant temperatures. 


II. Results 


Tribolium confusum is a stenothermic animal haying a narrow 
favourable thermal range which differs for the different deve- 
lopmental stages and is well expressed by differences in survival. 
The optima are also slightly different, when comparing the con- 
stant and alternating temperatures. 

From the diagram 2 and 3 it is evident, that the survival of 
eggs and pupae is different. There is a quite narrow range in 
which it rises above 50?/. For eggs this range lies above 25°, 
reachimg 309. 

Pupae are more resistant and this range extends from below 
259 to 309. Also the upper limit is different. In 32:5? we see, 
that eggs survival approaches to zero, when 80°, of the pupae 
still survive. 

Individual instances appear in the following manner. A con- 
stant temperature of 20° is very unfavourable for pupae. It is 
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Diagram 2 showing the survival of eggs in various constant (full line) and 
in mean alternating (broken line) temperatures. 
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Diagram 3 the same as diag. 2 concerning pupae. 
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possible that with different conditions, i. e., a very low humidity, 
greater survivals may occur. Eggs are more resistant; their sur- 
vival amounts in 20° to 20%. 

In a temperature of 22:5? pupae develop well. A survival of 
29°82°/, was obtained, and with eggs again it amounts only to 25°/,. 

We observe an interesting phenomenon with a temperature 
of 25°. Since the survival of pupae increases to 62°/,, it appears 
that this is near the lower limit of the optimal range. Survival 
of the eggs remains within 45°/,. This high failure of hatching 
of larvae is explained by the author as follows. The unhatched 
eggs were examined and it showed, that most of them have pro- 
ceeded very little in the development. But also, some of them 
seemed to have not begun to develop. This gave the right to 
presume that a part of the eggs layed and used in the experiments 
was not impregnated. It is interesting that this concerns only 
the cases of experiments of 22:59? and 25° for which experiments 
the same lot of females was used. It is also possible that those 
females were infected and the oviposition was abnormal. Park 
has mentioned the cases of the oviposition of unimpregnated eggs 
in Tribolium In the pupae no similar abnormal phenomenon or 
„disease“ was observed. Nevertheless, the microscopical and bac- 
teriological test of the larvae and adults gave no positive results. 
There were found only some Gregarinids, which cannot influence 
the mortality of eggs, because of lack of the stages developing 
in them. 

Due to the increased mortality in the eggs, the diagram of 
temp. 22:50 and 25° is somewhat deformed. That deformation, 
however, does not change the general character of curves 1. e. 
the relation of the curve of the alternating temperatures to the 
constant one. 

With the constant temperature of 27:50, survival of the pupae 
approaches 85°/,. Eggs also react more advantageously because 
their survival is SOT, , 

A constant temperature of 30° is the most advantageous of 
: all constants. Here in both stages survival amounts to practically 
100°/,. This is apparently the upper limit of the optimal range. 
We mentioned above that at 32:50 the survival falls to 80°/, 
pupae and almost to 0”,, for the eggs. Passing over the differences 
in certain stages we may generalize, that the constant optimal 
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temperatures are found in the range from 25° to 309. This would 
indicate that Tribolium is a steno-thermie animal 

By stenothermism we understand the resistance of an animal 
to only a small range of temperature. Nevertheless, in a majo- 
rity of the cases this definition was constructed on a basis of 
the study of natural conditions, where we have to deal with 
continual fluctuations of temperature. The question arises, whether 
an understanding of steno- or eurythermism may be applied to 
experimental conditions with constant temperatures. 

Table I shows the results obtained with alternating tem- 
peratures. 

The data of the 32:5? group (line 2) indicates that alternations 
between the optimum and higher temperatures are highly fatal. 
The eggs showed no survival and the pupae only 10°,. The 
data for the 27-5? group (line 7) indicate that the same deviation 
(5°) below the optimum gave a 100°, survival in both eggs and 
pupae while 15° (line 17) below the optimal led to a 49:03*/, 
survival in eggs and no survival in pupae. Comparing the 30° 
and the 21:59? groups it is evident that an alternation between 
temperatures farther above and below the optimum greatly decreases 
the survival. Comparing the 259, 22-59? and 20° groups it will be 
seen that while a change in 5? below the optimum produced 
a 100°/, survival, an increase in the amplitude, the low temperature 
2:50 lower and the high temperature 2:5? higher-greatly decreased 
survival in both eggs and pupae. The last item of the 27:50 
series (line 11) does not appear to agree with the rest of the data. 
Considering the 22-5? group, the data indicate that temperatures 
below 20? have a little marked effect in decreasing survival, while 
temperatures below 17:5°, namely 15°, are more detrimental to the 
pupae than to the eggs. The optimum of 30° is more effective 
in the case of the eggs than the lower temperatures in which 
they were kept one-half of the time. Comparing the 22:5? and 209 
series it is evident that shifting of 2:5? down the scale had no 
effect on eggs, but no pupae survived. 


III. Discusion 
From the discussion here as well as from Table I, it appears 
clear that survival differs distinctly under alternating temperatures 
from that obtained with constant ones. In a majority of instances 
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it is greater with alternating temperatures but may be nearly 
the same as with constant temperatures or occasionally smaller. 
Diagrams 2 and 3 compare the proportion of this mean survival 
in alternating temperature to that in constant temperatures. From 
a comparison of diagrams representing eggs and pupae it is evident 
that these stages are not uniformly resistant in constant tempe- 
ratures. Survival of eggs exceeding 50°/, is noticed first in tempe- 
ratures above 25°, and again above 30° it falls rapidly to zero. Pupae 
already evidence a survival greater than 50°/, below 22:59—259: above 
30° it again falls, but slowly, still amounting to 80°/, at 32-50. 
With alternating temperatures also, both stages react in a dif- 
ferent manner. Nevertheless, the range of survival is wider in 
both cases, than with constant temperatures. It, however, never 
approaches 100°/,, attaining its maximum around 88°. It is 
a characteristic phenomenon, that around 2':59 it is smaller than 
in constant temperatures. In the lower temperatures, i. e., in the 
range ad 20°—27-5° the survival distinctly exceeds that of the 
constant temperatures. Natural conditions have a greater similarity 
to alternating temperatures than to constant ones. It is probable 
that in the most advantageous circumstances in nature, survival 
can reach 100°/,. However, a widening of the temperature range 
giving a survival greater than 50°/, is very advantageous to an 
organism. Tribolium resists a narrow range of constant tempera- 
tures. Stenothermism is less expressed with alternating ones. This 
is still another fact showing the difference of the influence of 
alternating and constant temperatures. Experimental results with 
constant temperatures cannot be directly used as a basis for 
forecasting the behavior of the animal in natural conditions. 


Summary 

1. Tribolium confusum Duv. shows a different resistance to 
symmetrical alternating and constant temperatures. 

2. Eggs and pupae behave differently. Eggs are generally 
less resistant to constant temperatures. 

3. The range of constant temperatures with a survival greater 
than 50°/, is narrower than the range of mean alternating tem- 
meratures causing the same effect. 

4, Alternating temperatures increase survival especially in the 
lower part of the favourable thermal range of the animal. 
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O zmianach szybkości rozwoju stadjéw rozwojowych 

Tribolium confusum Duv. (Col.) pod działaniem tem- 

peratur statych i przemiennych. — On the changes of 

developmental velocity of some developmental stages of 

Tribolium | confusum Duv. (Col. when influented by 
constant and alternating temperatures. 


Mémoire 


de M. J. S. MIKULSKI Y, 
présenté le 6 juillet 1936, par M. M. Siedlecki m. t. 


Problem and methods 


In the experiments described below, I dealt with the influence 
of alternating temperatures upon the velocity of development. 
The eggs and larvae of the confused flour beetle, Tribolium con- 
fusum Duval, were used as material. The results here represented 
comprise the second part of the experimental material, obtained 
when studying the influence of the alternating temperatures 
upon mortality (Mikulski 1936 b) 

All the technical data concerning the experiments were de- 
scribed in my former paper. 

The experiments referred only to the vital range of the ani- 
mal which was designated in my former paper. Here I must 
emphasize that as the vital range I consider the range in which 
the survival amounts to at least 50°/, of the experimental popu- 
lation. This range is different for the eggs and for the larvae 
of the Tribolium. For the eggs it is 209—309, and for the pupae 
22:509—32-5*C. For these ranges, then, the experiments were 
carried on with the controling constant temperatures and also 
with the alternating temperatures. Six combinations were used 
for the alternating temperatures with the mean constants: 20°, 
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22:50, 259, 275 and 32:59. The amplitudes of the fluctuation of 
temperatures were: 59, 100 and 159. The time of action of the 
particular temperatures was 12 hours. 

The method of the reciprocal of the time of the duration 


of development (+) was used to represent the results. 


TABLE I. (Eggs). 


Temperature Mean ‘Develop. | Velocity Mean | 
constantand utile survival | time in SS velocity | 
alternating lo o days vid in series | 

A 32-50 const. 0 0 = = SE 

A, | 35°0°—30:0° 0 0 — — — 

B 30:09 const. | 100:00 — 4:00 0:250 

B 32:50—27-50 37:50 d 20 

E be 32-39 pud re UOS 

B, | 35:00—25:00 27°28 5:65 0:169 

C 27:50 const. 80:00 — 4:80 0:208 

C, |30:00—25:00 | 100:00 5:20 0:189 

C, | 82°5°—22:59 | 33:34 SC 540 0:185 0-1826 

C, | 35:0°—20-0° 83:84 5:60 0:178 

D 25:0° const. 45:00 — 6:00 0:160 

D, |2059—22:59 60:00 8:20 0:120 

D, | 30:0°—20:0° 63°63 56-68 6:68 0:149 | 0:1396 

D, |32:09—17:59 46:49 6:40 0:150 

E 22-5? const. 25:00 — 8:00 0:190 

E, |2509—20-09 66°67 9:90 0:100 | 

E, |2159—17-50 | 47:28 50°10 8:92 0:110 | 0:1020 

E | 30°0°—15-0° 35°35 10:28 0:091 

F 20:0? const. 20:00 — 12:40 0:080 

F. 22:59— 11-59 16:66 20:30 0:049 : 

: à 16:66 : 0:068 
F, | 20:0°—15-0° 16°66 11:50 0:087 
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Results of experiments 


The series in (Tab. I and II) is the one in which the mean 
constant temperatures 209(F) cannot really be taken into consi- 
deration, because with the alternating temperatures it is already 
the combination with the amplitude 59 (22:50—17:50) which goes 
beyond the lower vital limit of the eggs. Here, indeed, retardation 
of development was obtained, but again in the next combination 
(amplitude 109, 259—159) a distinct acceleration of development 
was observed. Its velocity is even greater in these conditions 
than in the constant temperature 20°, which is an obvious proof 
of the specific influence of the extra-vital. temperatures. These 
temperatures, however, were not taken into consideration in these 
experiments. 

The series 22:5? (E) appears very interesting. With eggs we 
notice that the fluctuations of the 59 amplitude cause a distinct 
delay of development, which nevertheless, become smaller again 
in next combinations with 10° amplitude. Pupae behave in this 
series differently. A constant temperature of 22:50 checks the 
velocity of development. All changes of temperature cause an 
acceleration. 

In the series with a mean of 25° (D) various results were 
obtained. The greatest delay may be noticed for eggs again with 
the amplitude of 59. Later with amplitudes of 10° and 15° the 
delay is smaller, but rises again with 20°. The development of 
pupae is gradually accelerated. 

The 27:5° (C) series shows a gradual delay of development 
with eggs as well as with pupae, differing only quantitatively. 

Series 30) appears also similarly. The velocity of development 
falls in proportion to the increase of amplitude of the fluctu- 
ations. This delay in the case of eggs is so rapid, that with the 
amplitude of 10° it exceeds an analogical delay in the 27:50 
series. 

If we compare in the table I the developmental velocity in 
alternating temperatures with various amplitudes and in various 
series of experiments with eggs, we see, that in the series lower 
than the 27:5? mean, we obtain the greatest delay with ampli- 
tudes of 59. It must, therefore, be admitted that these combi- 
nations are most detrimental. 

25* 
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TABLE II. (Pupae). 


constant and M survival | time in 1 velocity 
alternating le dp days T in series 


= Mean Develop. | Velocity Mean 


A 32°5° const. 80:00 — Be E des 
A, | 350—300» | 1000 | 1000 d = 4i 
B 30:09 const. 100:00 — 5:90 0:169 — 
B, |3250—2750°| 8571 606 | 0165 

62:85 0-15 
B, |3509—9559| 4000 | 3 690 | 014 | 3% 
C |2750 const. | 85:00 = 670 | 014 
C, |30:09—25:09 | 100-00 808 | 0123 
C, |395—995'| 8384 |} 8992 830 | 0120 | 01210 
C? |350—900 | 8384 830 | 0190 
D |950 const. | 62:00 = 9-90 | 0-101 
D, | 27-5°—22:5°| 6250 11:88 | 0-084 
D, |300——2009| 8182 || 76:68 934 | 0106 |} 01006 
D, |325—175 | 8572 890 | 0112 
E | 225° const. | 9989 = 1440 | 0-064 
E, |950—200 8000 | e 1367 | 0072 | Lors. 
E, |275-175%| 7144 1332 | 0075 | 3 
E, | 30.0150 0 0 0 
F 20:09 const. 0 — — ur 
F, |22:50 17:50 0 2 e ES 


F, | 25:00—15'0° 


Voute (1936) observed also the phenomenon of retardation 
of development of Ephestia Kühniella when using the alternating 
temperatures of small amplitudes. But when we compare these 
results with the mortality in these cases, it will appear that 
mortality is really lowest in these instances. Apparently a delay in 
development must not necessarily be disadvantageous. As a whole, 
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Diagram 1 showing the developmental velocity in various constant tempera- 
tures (full line) and mean velocity (broken line) in different series of alternating 
temperatures. Upper diagram shows the reactions of eggs, lower of pupae. 
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in all of the cases, there is a delay in the development of eggs. 
The combination 7, (25°—15°, mean 20°) constitutes the only 
exception, but this really does not belong to the vital range. 
The specific influence of the temperature of „developmental zero” 
must come into play here. It is hard to suppose, that there 
would be an acceleration if development would be completely 
arrested in 15°, and the eggs developed only in a temperature 
of 250, This would be only possible if 25? were the optimum 
temperature. That is not the case because the mortality in 250 
is only 65°/,. 

Pupae behave differently, even though here we also see, that 
mortality in the 22:59 and 27:50 series is lowest with an am- 
plitude of 5°. 

On the basis of the experiments done until recently it is im- 
possible to state if this point has any significance for the bio- 
logy of the animal. 

To characterize the influence of the alternating temperatures, 
there are the diagrams 1 and 2 in which the reactions of the 
eggs and pupae are shown. The full line represents the deve- 
lopmental velocity in constant temperatures. The broken line 
represents the mean velocity in different series of alternating 
temperatures. The development of the eggs is in all series 
retarded. 

With the pupae, we see a different type of regulation of the 
velocity of development in different series. This regulation is 
comparable to that one, pointed out with Ambystoma tigrinum 
(Mikulski 1936a). This means, that in the lower series we see 
an accelerätion proportional to the mean constant temperature. 
In the higher series there is a delay. Since these delays or acce- 
lerations decrease uniformly with the approach of.the means to 
themselves, one may expect to find at a certain point of the 
thermometric scale, such a temperature which, when used as 
a mean of the symmetrical combinations of alternating ones, will 
have a peculiar property. It will influence development in the 
same manner as the separate combinations, or else the influence 
will vary little from their influence. 

On the basis of the experiments done until recently, it is 
impossible to state if this point has any significance for biology 
of the animal. 
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Discussion 


Opinions of various authors differ as to the conception of 
a vital optimum. The point of view of Koshantschikov (1933) 
appears to be most accurate. This author defines optimum, as 
a temperature range in which all physiological processes go in 
the best rhythms. The rate of these processes, is therefore not 
maximal, but can be changed (more than twice) Such rhythms, 
base the best relative effect and also the maximal general 
effect. | 

Of the greatest importance in this definition is the statement 
of the fact, that a certain range and not one definite tempera- 
ture must be regarded as a thermal optimum. In conjunction 
with this, separate processes will have specific optimal points 
within limits of this general range. The experiments described 
here show, that also with different combinations of environmental 
factors the vital optimum may be shifted a little. We see in the 
various series, that the optimal temperatures change. This shows 
the possibility of an adaptation to the certain combination of 
environmental factors. 

It shows still more clearly, the insufficience of experiments 
with constant temperatures as regards the study of the rate of 
growth in natural conditions. 

In his last paper Koshantschikov (1936) emphasizes that 
the relation of the vital optimum, expressed in the smallest 
mortality to the optimum of the velocity of development varies 
for different kinds of animals. Besides that he also emphasizes 
the fact that different stages of development of a given species 
may differ very much in reactions against temperature, 

Let us consider first the action of different alternating tem- 
peratures in order to compare them with the results obtained 
by Ludwig, who tried to form certain rules for the influence 
of these agents. When we compare the results of experiments 
with the rule set up by Ludwig (1928) in case of beetle 
Popilia japonica, we shall see a certain disagreement. Here we 
must again discuss eggs and pupae separately. With eggs, in 
our experiments, the combination B2, Cl, C2, C3, D2, D3 
and £3 can be regarded analogically as an instance that of 
Ludwig (I): the upper temperature above, and the lower below 
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the optimum. Our results agree with this case, a delay in deve- 
lopment follows. Combination B1, is completely new and also 
distinguishes itself with a delay even though one temperature 
lies near and other above the optimum. A third sort of combi- 
nations is the instance when the upper temperature lies at the 
optimum and the lower below it, however, not reaching deve- 
lopmental zero. There are combinations D1 and Z2. Here, we 
also note a delay. The fourth case agrees constructively with 
the other case of Ludwig (ID: both temperatures lie below 
the optimum. We should not obtain any change in velocity: in 
contrast, delay follows in combinations #1 and #1. Combinations 
E3 and D4 are new and cannot be compared with Ludwig’s 
experiments. One of these temperatures lies above the optimum 
and the other at „developmental zero". As the mentioned tem- ` 
perature above „developmental zero” must have its own specific 
activating influence, which in this case is definitely annihilated 
by the influence of a higher temperature and the final effect is 
delay. The construction of the £2 combination agrees with the 
case of Ludwig (III), since the upper temperature lies below 
the optimum and the lower at developmental zero. Here our 
results agree; an acceleration is obtained. 

Reasuming the above results, we can confirm, that they can 
be set up into a rule which will be a modification of those of 
Ludwig: 

1) A delay of the development of. eggs follows in all the 
cases of alternating temperatures, without reference to the po- 
sition of the mean and limiting temperatures. 

2) An exceptional case is one in which upper temperature 
lies below the optimum and the lower at development zero. Natu- 
rally in this case the mean lies below the optimum. 

By comparing my results and those of Ludwig it is evi- 
dent, that such rules may be applied only in the case of one 
species. This is also an evidence that ecological differenciation 
of insects has an influence on their physiological development. 
Furthermore, in the case of Popilia japonica one rule could be 
applied to all of the development stages of the insect. With 
Tribolium confusum, the separate stages behave differently. 

Pupae are more resistant to higher constant temperatures, but 
with the application of variable one their thermal optimum does 
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not differ excessively from the optimum of eggs. Let us compare 
their behavior with Ludwig’s rule. 

In the combination B1, B2, C1, C2 and C3 we obtain results 
that agree i. e. a delay. In the combinations D2, D3, EI and £2, 
there is a decided acceleration of development. Combination 71, 
is the third case of Ludwig, because it already touches deve- 
lopmental zero, which is for pupae at 175°. D1 is the most 
interesting case. Here we do not obtain any acceleration or delay, 
or sometimes a very small change. Admitting the above men- 
tioned conception of an elastic vital optimum, it would be well 
to conclude, that it lies in the vicinity of 25° for. pupae. This 
is supported by the fact, that in this series of variable combi- 
nations mortality is the same as that with a constant tempera- 
ture of 259. We see that in the greater part of our cases the 
results disagree either with Ludwigs rule nor with our rule 
regarding eggs. Therefore, we must construct a special rule for 
pupae: 

1) If the mean of the combination lies above or at optimum 
with symmetrical alternating temperatures, we obtain a delay in 
development. 

1) If the mean of the combination lies below the optimum 
with the symmetrical alternating temperatures, we obtain an ac- 
celeration in development. 

The above mentioned rule treating the behaviour of Tribolium 
pupae under the influence of symmetrical alternating tempera- 
tures, is identical with that rule answering the behaviour of 
Amphibian eggs (Ambystoma tigrinum), in analogical experiments 
(Mikulski 1936a). If we take into consideration the greater 
sensitivity of pupae on the influence of environmental factors, 
the importance of such a type of regulation will appear clear 
and biologically valuable. Here we observe an interesting adap- 
tation of the physiology of the animal to ecological conditions, 
in which it lives. The less resistant stage must show more sensi- 
tivity to the influence which might be harmful, in order to 
maintain an equilibrium of the developmental processes. 

Quite similar to the experiments with the eggs of the amphi- 
bians (Mikulski 1936a), we see here that the optimum of sur- 
vival, that is the ecological optimum, does not necessarily lie in 
all cases at the temperature in which the greatest velocity of 
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development may be observed. Only in the experiments with 
constant temperatures, do both of these optima meet at the tem- 
perature 30° for the eggs as well as for the larvae. The lack of 
a division of these optimal points to the fact that the Tribolium 
confusum- is a thermophilic insect. But the fact must be empha- 
sized that with the application of alternating temperatures such 
a division exists and amounts to at least 2:59. The optimum of 
survival here lies at the temperature 27-50, while still at the 
temperature 30° the velocity of development grows much weaker 
than in the lower part of the scale, nevertheless, its absolute 
value exceeds the velocity of development at the temperature 27:50. 

Evidently the insect accomodates itself properly in the alter- 
nating thermical conditions and reacts differently than in con- 
stant temperatures. 

The various reaction of both stages of development of this 
insect to the alternating temperatures is another interesting de- 
tail. With the eggs we see a constant retardation of develop- 
ment in alternating temperatures. The diagram representing the 
velocity of development for mean temperatures corresponding to 
the combinations of alternating temperatures is almost parallel 
to that of the velocity in constant temperatures. 

Meanwhile, with the larvae we see that in the lower part of 
the experimental range, that is from 22:50 to 25° the alternating 
temperatures accelerate the development. But it again is retarded, 
and even to quite a considerable degree, in the range 25°— 30°. 
This fact leads to the conclusion that the optimal range (Koshan- 
tschikov 1933) reaches only downwards to 259. The tempera- 
tures lying below have already a peculiar influence, similar to 
the influence of ve temperatures lying near or below 
the „developmental zero” of the insect. 

Summarizing the influence of symmetrical lt tempe- 
ratures on the development of eggs and pupae of the confused 
flour beetle, Tribolium confusum Duval. the following can be 
concluded: 

1) Symmetrical alternating temperatures have a totally diffe- 
‘rent influence on the physiology of development, from those of 
constant temperatures. 

2) Whether development is accelerated or delayed depends 
upon the position of the mean of the combination of alternating 
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temperatures. Placing the extreme temperatures has in most ca- 
ses only a quantitative influence on the formerly determined 
effect. 

3) A retardation of the rate of the development following in 
several cases must be considered as an advantageous phenome- 
non expressing itself with an intent towards maintaining a de- 
velopmental equilibrium and because of this a lowered mor- 
tality. 

4) The most advantageous biologically, are the changes of 
temperatures in the range of the amplitude of 5°. 

. 5) Symmetrical alternating temperature may have a diffe- 
rent influence on separate developmental stages of the animal, 
which can react differently. 

6) The thermal optimum in the action of alternating tem- 
peratures may be different than the constant temperature opti- 
mum, since it may fluctuate. 

7) On the basis of the results of the experiments described 
above, it is seen that experiments with constant temperatures 
are not sufficient to allow one to draw definite conclusions con- 
cerning the development in natural conditions, and may have 
only theoretical value. Calculating the duration of time of the 
development on the basis of mean daily temperatures does not 
lead to any results, since with the same mean constant tempera- 
ture, the velocity of development may change depending on the 
amplitude of the fluctuations around the mean. 
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Introduetion 


In a former paper I described the digestion of Oligochaeta 
belonging to the genus Chaetogaster. This genus is now a member 
of the Naididae family, but Vejdovsky formed a special family 
for it. The structure of the alimentary canal of this worm is, in 
comparison with that of other Naididae very peculiar, in accordance 
with its voracious mode of life. For this reason one cannot 
consider its process of digestion as typical for this family of 
Oligochaeta. Notwithstanding, i& has been several times an object 
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of experiments (Simm, Nirenstein, Szarski) and I have 
nowhere been able to find information as to the digestion of 
other Naididae; and since many papers which have appeared up 
to the present on the digestion of Olögochaeta have dealt chiefly 
with the digestion of earthworms (Frédéricq, Kükenthal, 
Krukenberg, Willem and Minne, Lesser and Taschen- 
berg, Abdelhalden and Heise, Lewis and Jewell, Keilin, 
Krieg, Ohtuki, Liebmann) and as the transparency of 
Naididae allows us to employ the same methods of investigation 
as those used with Chaetogaster I decided to devote more attention 
to this subject. 

During my physiological experiments I noticed that some of 
my observations on the anatomy of the alimentary canal of Nai- 
didae do not agree with the facts stated by my predecessors, 
therefore I begin by giving a description of the alimentary canal 
of Naididae. 


Material and methods 


I have investigated more closely the following species: 1) Nais 
communis Piguét, 2) Pristina palustris Schuster. I had cultivated 
worms belonging to these species, in small aquariums (10 X 5 X 3 cm) 
and in Petri’s dishes. As a consequence I had always large 
quantities of fresh worms at my disposal. I fed them with detritus 
taken from the bottom of a large aquarium containing fishes, or 
with hay infusion bacteria cultures. Large quantities of worms 
were living in each aquarium, the water of which was never 
changed, and it also appeared unnecessary to supply the aquariums 
with any green plants. 

Chance observations were made on worms belonging to follow- 
ing species: Chaetogaster diastrophus Gruith., Ch. limnaei K. E. 
v. Baer, Dero communis Golański (=D. obtusa Udek. + D. 
perrieri Bousf.)}), Nais pardalis Pig. N. elinguis Müll. Orst., 
N. variabilis Pig. Stylaria lacustris L. and Bryodrilus ehlersi 
Ude (Enchytraeidae). I collected nearly all these worms in the 
vicinity of Cracow; only Nais elinguis and Bryodrilus ehlersi 
were found and investigated in the Czarnohora mountains. 


1) Like Golanski, not being able to find any difference between 
D. obtusa Udek. and D. perrieri Bousf. 1 employ the name given by him. 
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I usually observed living worms in a hanging drop, or pressed 
under a cover glass. For intravital staining I mostly used neutral 
red. The best results were obtained from fixatives: Bouin’s fluid, 
Carnoy’s solution and the fixative of Navasin (Hrabé). 

Ehrlich’s acid hematoxylin, iron hematoxylin after Hansen, 
methylgreen mixed with eosin, and May-Griinwald solution of 
methylene blue with eosin produced the clearest pictures. 

Descriptions of experiments will follow later. 


Histology of the alimentary canal 


The simplest structure of the alimentary canal is to be found 
in worms, belonging to the genus Nais. For that reason [ give 
precedence to the description of the above mentioned organ in 
Nais communis. 

a) Nais communis Piguét. The digestive tract of Nais may 
be divided into the following parts: buccal cavity, pharynx, 
oesophagus, stomach (Magen Michaelsen, Crop Stephenson), 
a short narrowing, intestine and rectum. 

The buccal cavity is lined with a very flat epithelium in 
which the walls of the cells are scarcely visible. All the cells 
have a uniform structure. 

The pharynx is situated between the buccal cavity and oeso- 
phagus. The epithelium lining it, becomes as we approach the 
oesophagus higher and higher and provided with longer cilia. 
In the region joinmg the pharynx with the buccal cavity there 
is no difference between the cells which line those portions of 
the alimentary canal. In the dorsal wall of the pharynx, a con- 
spicuous structure may be noticed which is similar to that found 
in earthworms, Znchytraeidae and other Oligochaeta (fig. 1, 2, pl. 18). 

The best known is the pharynx of Enchytraeidae; according 
to Hrabé its dorsal wall is built of long narrow cells provided 
with short stiff cilia; in the cells are visible contractile fibrils 
and between them are minute ducts through which passes the 
chromophile secretion of the segmental glands with which the 
pharynx is connected. 

No connection can be noticed between the segmental glands 
and the pharynx in Naididae. In the dorsal wall of the pharynx 
it is impossible to see all the details visible in the pharynx of 
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Enchytraeidae, as described by the authors, but the general structure 
of those two organs is very similar in members of both families. 

The cell walls are scarcely seen in the dorsal wall of the 
pharynx. It is, however, possible to remark that the cells are 
high and narrow, and their protoplasm is full of fibrils. Just 
under the surface of the cells may be seen a deeply stained layer 
of basal granules, on which short and stiff cilia are based. Those 
cilia are immovable and usually stuck with mucus. They stain 
rather deeply with iron hematoxylin. 

Between the cells, basophile fibrils which might be regarded 
as a secretion of the chromophile cells are not visible. The shape 
of the dorsal wall of the pharynx is not uniform in all fixed 
worms; it surely depends on the degree of contraction of the 
muscle fibres which run from the body-wall to the pharynx, and 
which play an active part in the taking of food. 

The pharynx is followed by an oesophagus which is lined 
with cubic ciliated cells. The cilia are very delicate, long and 
vibratile; no basal granules has been noticed. 

Oesophagus is widened in the eighth segment of the body in 
a so-called stomach. Its shape is one of the characteristic features 
on which the system of the genus Nais is based. Michaelsen (30) 
writes that the stomach of Naididae is not very muscular (»nicht 
besonders musculöse Erweiterung«); Stolte (45) calls the stomach 
of Naididae »Muskelmagen« although he remarks that it is impos- 
sible to compare the stomach of JVaididae with the gizzard of 
earthworms. According to my observations, there is the same 
quantity of muscles in the wall of the stomach of Naididae as 
is to be found in the wall of their intestine. In perfect accordance 
with this fact are the observations on digestion which show that 
the principal function of the stomach is the secretion of an 
acid fluid. 

The secretory activity of the stomach is most easily demonstrated 
on intra-vitam stained worms, about which I shall write later. It 
is however, possible to remark also on the histological preparations 
that the wall of the stomach is formed of secretory cells. 

The epithelium here is always provided with vibratile cilia, 
and is a little higher than in the oesophagus. The cell-partitions 
are difficult to stain, but they are, nevertheless surely present, 
and are quite easily seen in the intestinal epithelium when stained 
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with iron hematoxylin. Therefore, I cannot confirm the observa- 
tions of Stolte (44), who writes that the alimentary canal of 
Naididae is lined with a syncytium without cell boundaries. 
Stolte is alone in this opinion. Yoshisawa remarked distinct 
cell partitions in the intestine of Stylaria lacustris, and L. De- 
horne observed the same in the whole alimentary canal of Stylaria. 

The protoplasm of the cells which constitute the epithelium 
of the stomach is densely stained with eosin. Most worthy of 
attention is the fact that immediately under the surface of cells, 
directed to the lumen of the stomach, is situated a layer of little 
granules, very strongly stained with eosin. This layer surely cor- 
responds to the secretion which is demonstrated in animals stained 
intra-vitam with neutral red. It is most easily seen in the pre- 
paration stained with a mixture of eosin and methyl-green, 
or with May-Griinwald mixture (fig. 3). Till now it has not 
been described, although some authors, for instance Yoshisawa 
and L. Dehorne, underlined the difference in the structure of 
the epithelium in the stomach and in the intestine of Stylaria 
lacustris. 

Between the stomach and the intestine, the alimentary canal 
is narrowed into two segments. The epithelium lining this section 
is quite similar to the wall of the oesophagus, which agrees with 
the opinion of Vejdovsky and Stolte (45), who consider this 
part of the alimentary canal as the termination of the oesophagus, 
and the stomach as a modified part of it. 

The short narrow part is followed by the intestine. That 
portion of it which lies in the eleventh and twelfth segments of 
the body, is the broadest part of the whole alimentary canal; as 
we proceed to the end of the body, the intestine gradually tapers. 

In the first part of the intestine the epithelium is formed of 
uniform cells, the protoplasm of which is of a vesicular structure 
and is slightly stained with eosin. These cells are provided with 
long vibratile cilia and im some animals I found in them yellowish 
granules, staining like the chloragogenosomes (fig. 4). Stolte (44) 
thinks that the appearance of such granules in the intestine of 
Naididae is a sign of senescence. He is of opinion that the in- 
testine of Nais in the anterior part is the oldest, and becomes 
younger when it approaches the zone of fission. Since those 
granules are always found in the anterior part of the intestine, 
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Stolte considers them as a mark of senescence. I have no proof 
for my supposition, but I think that those granules might be, 
not a sign of senescence, but they might contain a digestive 
secretion. An examination of the intestine of Moie in various 
stages of digestion could perhaps throw light on the function of 
those granules. 

In the subsequent part of the intestine the epithelium has 
a structure peculiar to the Oligochaeta. Here we can find two 
kinds of cells: larger ones with a protoplasm slightly acidophile, 
and smaller with compact basophile plasma (fig. 5). Such a structure 
of the intestinal epithelium in earthworms was described by 
Schneider, and was stated in Lumbriculus by Wenzel. This 
may easily be seen also in Naididae on preparations stained with 
iron hematoxylin. The basophile cells are undoubtedly secretory, 
their number probably depends on the changes produced by the 
different stages of digestion. Towards the end of the body, the 
basophil cells disappear and in the region of the fission all the 
cells of the enteric epithelium assume a uniform shape. 

b) Pristina palustris Schuster. In the animals belonging to 
the genus Pristina the alimentary canal is somewhat different 
from that of Nais. The buccal cavity, pharynx and oesophagus 
are built quite similarly to those of Nais communis. But the 
stomach has a very characteristic cordate shape, and in living 
animals it is possible to distinguish cell-boundaries of oviform 
cells. This fact was known a long time ago, Vejdovsky draws 
the stomach of Pristina very exactly in his figure representing 
Pristina longiseta Ehrb. As far as I know such a structure of 
the stomach is a property of all animals belonging to the genus 
Pristina. In the cells of the stomach epithelium of Pristina, 
Stephenson (47) noticed an intracellular lumen but he could 
not find any explanation of this fact. 

On the histological preparations the wall of the stomach of 
Pristina is very thick and the cells are provided with long vibratile 
cilia (fig. 6). Some of the cells of the stomach epithelium are 
secretory but is it rather difficult to stain the secretion of these 
cells with many histological stains, therefore, it often appears 
as a vacant place in the cytoplasm, but after using May-Griin- 
wald solution, the nucleus and the protoplasm of those cells is 
stained blue while the secretion is bright red. Fig. 7 and & show the 
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cells of the stomach of Pristina. Here it is seen that the secretion 
is present in long curved vacuoles. Not all the cells of the stomach 
wall contain the secretion. Those which do not may be explained 
in three ways: 1) they are resting after the secretory period 
2) they are young secretory cells 3) they play no part in the 
secretory activity of the stomach. The secretory cells are not 
always shaped as seen in fig. 7 and 8, their appearance depends on 
the moment of their physiological cycle into which they were 
fixed. Detailed explanation of this cycle will be found below in 
the description of results of the intravital staining, this method 
being best adapted for its investigation. 

The intestine of Pristina is of the same structure as that of Nais. 

c) Chaetogaster diastrophus Gruithuisen. I described the 
digestion of this worm in a former paper, here I will only allude 
to the thickening in the stomach wall visible near the entrance 
of the oesophagus. Stephenson (47) described such a thickening 
in Ch. bengalensis and Ch. spongillae. He thought that the cells 
which formed that thickening can digest the food intracellularly. 
Stolte (45) disagrees with that supposision and in reality those 
cells produce an acid secretion which is found in the stomach of 
the worms. I will try to prove it later while describing the 
results of intravital staining. Unfortunately, I have not been able 
to notice the secretory activity of those cells on sections, possibly 
owing to the small dimension of the animal. 

d) Chromophile cells. As is well known chromophile cells are 
found in the anterior segments of the body in nearly all Oligo- 
chaeta. Their function is not definitely settled. In Zwmchytraeid«e 
they were closely observed by Hrabé from whose work I take 
their description. In these worms they le in masses attached to 
the dissepiments and are known by the name of segmental glands. 
From those glands run strands which connect the segmental glands 
with the pharynx. Those strands form a duct through which the 
basophile secretion of the septal glands flows into the pharynx. 
In Naididae the chromophile cells were examined by Stephen- 
son (46). My observations agree -in all points with the facts 
stated by him. The chromophile cells lie in the anterior segments 
of the body. In the genus Pristina they form masses very similar 
to those found in Enchytraeidae; it is, however, impossible to 
discover any connection between them and the pharynx. Ste- 
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phenson suggests the possibility of endocrinal function of those 
cells. I consider such an explanation improbable We know now 
quite well that the pharyngeal glands of Enchytraeidae have in 
reality a secretory function. Notwithstanding, some scientists, like 
Jegen, could not find any connection between them and the 
lumen of the pharynx. Stephenson himself writes that the 
strand which connects the last segmental gland with others is 
so delicate that it is only sometimes possible to demonstrate. So 
there is nothing improbable in the supposition that in Naididae, 
too, there is a connection between the basophile cells and the 
lumen of the pharynx, but it is too delicate to be noticed. The 
probability of that supposition is emphasised by the fact, that 
the oesophagus of Naididae is nearly always full of mucus and 
in its wall no secretory cells are to be found. So it may be very 
possible that the mucus found in the oesophagus is the product 
of the basophile cells as in Enchytraeidae. 


Intravital staining 


For the intravital staining I mostly used neutral red. I tried 
other vital dyes of similar properties (crystal violet, cresyl blue, 
methylene blue, Nile blue sulphate, vesuvin), but they gave no 
better pictures. They stained the animals more slowly and were 
more injurious than neutral red, therefore I shall describe below only 
the results of colorizing the worms with the above mentioned dye. 

a) Nais communis. In Nais communis stained with this dye 
the contents of the buccal cavity and pharynx remain unstained. 
In the oesophagus, we usually see strips of mucus stained a brick- 
red colour. The inner wall of the stomach is nearly always very 
distinctly seen, owing to the fact that immediately under the 
surface of cells lies a layer of minute vacuoles strongly stained 
a purple tint. The folds in the epithelium appear as deeply stained 
stripes (fig. 9). Such a picture is most easily seen when the animal 
is slightly pressed under a cover-glass, very strongly lighted and 
examined under strong lenses of the microscope. The vacuoles 
seen in the wall of the stomach are not the result of staining, 
but they are the essential quality of the cell protoplasm, as they 
are visible also on sections in the form of eosinophile granules 
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According to Keller, basic stains are electronegative and 
they dye intra-vitam electropositive places in the protoplasm, 
that means, places in which an acid reaction is present. According 
to that theory it would appear that the vacuoles which are stained 
very strongly with neutral red possess a pronounced acid reaction. 
That is in accordance with the fact that the colour of the vacuoles 
is purple and that the purple tint of neutral red proves an acid 
reaction. According to Parnas a strongly diluted solution of 
neutral red assumes colours: yellow to brick-red by pH < 2, and 
purple by pH = 1. It is quite evident that in vacuoles the solu- 
tion of the stain is considerably more concentrated. The film of 
the solution of dye, prepared after the prescription of Parnas, 
as thin as the whole stomach of Nais would appear quite colour- 
less. Therefore, great care is required in the interpretation of the 
purple tint of the vacuoles, the more so since in the vacuoles 
besides the acid there is present an albuminous matter which 
can be fixed and stained on sections. In spite of these facts it 
is nearly certain that in the vacuoles there is an acid reaction, 
as Keller’s theory interprets the intra-vitam stained granules as 
the acid places in the protoplasm. 

Another fact which is connected with the reaction of the 
vacuoles is the reaction of the contents of the stomach. While 
investigating that point I used small particles of hen’s egg albumen 
stained with Congo-red. According to Parnas the diluted solu- 
tion of Congo-red changes the red colour into blue at a pH = 4. 
The stained albumen has other properties. During specially per- 
formed experiments it was demonstrated that such albumen as 
was given to the worms changes its colour in pH < 1'2. This 
albumen assumed, however, a blue tint while lying in the stomach 
of Nais. That proves that in the stomach of Nais the pH < 1-2, 
To this method one objection could be made, namely, that no other 
indicators were used. Authors such as Miss Beutler, Miss v. Dehn, 
und Ries, also used other dyes such as thymol blue, cresol 
red, brom thymol blue etc. I tried to repeat their experiments, 
but all attempts failed. I used cresol red and thymol blue, but 
when I put worms into the solutions they did not stain; the 
same can be said about the contents of their alimentary canal. 
When I stained pieces of fibrin with these indicators they stained 
so weakly that it was quite impossible to observe the change of 
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colour on such small particles as could be swallowed by the 
Naididae. So I was obliged to base all my deductions solely on 
experiments with Congo-red. Nevertheless, I am of the opinion 
that this one reaction is sufficient to be quite certain of pH < 1:2 
in the stomach of Mais. 

These two facts, the acid reaction of the vacuoles present in 
the cells which line the wall of the stomach and the acid reaction 
of the stomach contents, prove once more, that the vacuoles 
stained with neutral red are not artificial products, but are the 
real secretory vacuoles. 

When the pieces of albumen dyed with Congo-red enter the 
intestine they immediately recover their red tint, and if we then 
succeed in replacing the piece of albumen into the stomach, by 
pressing the worm under a cover glass, the albumen will remain 
red. This fact proves that the acid secretion escapes from the 
cells only when the food is passing through the stomach. It is 
also worth mentioning that if an animal stained with neutral 
red swallows a piece of albumen previously stained with Congo- 
red, the albumen does not change its tint in the stomach although 
a part of the secretory vacuoles is affixed to the albumen with- 
out, however, losing its round shape. 

The epithelium of the intestine does not stain with intravital 
dyes and, therefore, it is impossible to see there any details vi- 
sible on the sections. 

Other species of the genus Nais stain in a very similar manner 
as N. communis. 

b) N. elinguis Müll. Orst. Demands a higher concentration 
of dye and a longer period of staining (several hours). Owing to 
the great quantity of pigment and a strong staining of the body 
wall, particulars of the alimentary canal are very difficult to 
obtain. Not all animals contain acid vacuoles in the wall of the 
stomach, in those which contain them, they are smaller, stain 
more weakly, and are not so numerous as in Nais communis. 

c) N. variabilis Piguet (fig. 16). Contains a very small quan- 
tity of pigment, therefore, the vacuoles in the wall of the stomach 
are very easily seen when stained with neutral red. They are, 
however, much smaller than in N. communis and their colour is 
not such a strong violet. A large percentage of animals do not 
stain at all. 
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d) N. pardalis Piguet. Has the most pigment of all the 
species investigated by me. Acid vacuoles in the wall of the stomach 
are only sometimes visible. They are small and stain weakly. 

e) N. pseudoobtusa Piguet (fig. 10). The animals belonging 
to that species are very transparent and they stain easily. Vacuoles 
in the wall of the stomach are usually of a distinct violet colour 
and owing to that the characteristic shape of the stomach is 
distinctly visible. The fore wall of the stomach is considerably 
thickened and around the thickening runs a circular groove (fig. 10). 
In some animals the groove is not so deep and pronounced. 

. f) Dero communis Golański. According to Stolte in Dero 
and Ophidonais the stomach is not present. Strictly speaking there 
is no narrowing beyond the stomach, but in the place where the 
oesophagus enters the intestine a ring of very minute vacuoles 
stain in neutral red and, therefore, the inner wall of the alimentary 
canal is visible in a short fragment. To this part we can give, 
by analogy to other Naididae, the name of stomach. The, vacuoles 
have a carmine-red tint which points to a higher value of pH, 
than in Nais. Accordingly, the albumen stained with Congo-red 
remains red when in the stomach of those worms and so the 
acidity here is lower. 

g) Stylaria lacustris L. L. Dehorne described, in the cells 
lining the stomach of Stylaria lacustris, empty spaces which 
I should be inclined to explain as an unstained secretion. Also 
Nirenstein mentions that in this worm he observed acid in 
the stomach. Unfortunately I had only a limited number of those 
worms at my disposal and in those few which I dyed with neutral 
red no staining of the stomach wall was apparent. 

h) Pristina palustris Schuster. The oesophagus of this worm 
can be divided into two parts: the anterior, the contents of which 
are stained brick-red and a very short posterior usually stained 
purple. This posterior part of the oesophagus has a structure 
identical to the stomach of Mais, only the vacuoles here are 
smaller and more dense (fig. 11, 13, pl. 18). 

The stomach of Pristina stains in a very peculiar manner. 
As I mentioned previously, in its wall are to be seen boundaries 
of ovoidal cells. Sometimes these cells remain unstained, usually 
however, they stain very intensively with neutral red. One of the 
rare pictures to be seen is the whole cytoplasm entirely stained 
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in a purple tint (fig. 18). More frequently in the cytoplasm are 
stained many minute vacuoles (fig. 19), and most often in the 
middle of every cell is found one large curved vacuole. It is 
easy to understand that those pictures are stages of the secretory 
cycle, the more so, as occasionally there are found middle stages 
which are drawn on fig. 20, 21 and 22. It is easy to notice that on 
fig. 23 and on fig. 7 the cells are in the same stage of activity. 
Unfortunately it is impossible to see all the stages of secretory 
activity on one vital stained cell. ‘The neutral red, penetrating 
into the cell, poisons it and changes its physico-chemical pro- 
perties, and so the changes in the once stained cell are very 
probably results of an abnormal state. For that reason it is better 
to take into consideration only freshly stained cells while recon- 
structing the secretory cycle. I imagine that this cycle proceeds 
in the following manner: the secretion first permeating the whole 
cell is afterwards accumulated in little vacuoles, later on those 
vacuoles flow into larger ones and finally in the middle of each 
cell is found one large vacuole and only in this stage the secre- 
tion begins. Of great importance is the fact that two stages of 
secretion are never to be seen in the same animal. All the cells 
work in strict synchronism. Only sometimes there may be found 
the remains of secretion in some cells, while the others are 
already quite empty. 

The tint of the vacuoles in Pristina- palustris shows their 
strongly acid reaction. Its presence is confirmed by the experiment 
with Congo-red; the albumen stained with the above dye, assumes 
in the stomach of Pristina a blue colour. 

i) Pristina foreli Piguet. Is stained exactly like D palustris. 

J) Chaetogaster diastrophus Gruithuisen. The results of 
staining this worm with neutral red have already been described 
(Simm, Nirenstein), therefore, I shall only underline the fact 
that when stained with neutral red the cells which form the 
anterior wall of the stomach contain red coloured vacuoles. That 
points to a secretory activity of those cells (fig. 12). 

k) Chaetogaster limnaei K. v. Baer. Stains exactly like Ch. 
diastrophus. 

D Bryodrilus ehlersi Ude (Enchytraeidae) When I found an 
anımal belonging to this species I tried to profit by its trans- 
parence and stained it with neutral red. As a result, the contents 
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of a dilatation of the intestine which lies in the eleventh segment 
of the body were stained carmine. The tint was nearly the same 
as that of the vacuoles found in the stomach of Dero. In spite 
of the fact that this observation is quite isolated, as I had not 
investigated more Enchytraeidae, I will mention it here because 
it suggests the presence of acid in the alimentary canal of other 
Enchytraeidae. It is, for instance, very possible that the charac- 
teristic cells found in the alimentary canal of Fredericia tenera 
by Smith and Welch are secretory, and only their unstained 
secretion appeared to the authors as an empty place in the 
protoplasm. 


Digestion 

a) Introduction. Naididae live in fresh water, creeping 
on the bottom or on anything lying in water. The intestine of 
fresh collected worms is usually full of a brownish mass composed 
of decaying pieces of organic substances. In the intestine of worms, 
green algae are often to be found. From time to time are seen, 
too, the remains of small fresh water animals, but it is nearly 
certain that they had been swallowed after death, as Naididae 
never swallow any living prey except small protozoa. The principal 
food of Naididae consists of decaying organic matter and of 
bacteria. This fact was proved by the experiments of Stolte (43) 
who stated that the optimal food of Naididae consists of bacteria 
cultures. As is well known, the animals belonging to the genus 
Chaetogaster have quite a different manner of feeding as they 
are carnivorous. 

b) Taking of food and the movements of the 
intestine. All Naididae with the exception of Chaetogaster take. 
their food by protruding the pharynx out of the mouth. This 
has been well known for a long time (Vejdovsky) and lately 
this fact was described in detail by Cori. I also had the oppor- 
tunity of observing the taking of food and connected with it 
protrusion of the pharynx. I observed this fact in animals closed 
in a hanging drop and therefore not pressed. The protrusion of the 
pharynx and its withdrawal is so rapid that it is difficult to 
observe all the details. However, the description which is given 
by Cori, and repeated by Stephenson (47) and Stolte (45) 
differs in details from my observations. Cori affirms that both 
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the upper and lower walls of the pharynx are protruded in the 
form of two cylinders, which rotate in opposite directions when 
withdrawn and so the particles of food are pressed into the 
alimentary canal. I remarked only the protrusion of the dorsal 
wall of the pharynx, so that its thickening was the most remote. 
If the thickening touches a particle which is sufficiently small 
to be swallowed, it adheres to it and is drawn with it into the 
enteric canal. I have never observed any selection of food. Naididae 
swallow everything, particles of easily digested albumen as well 
as indigestible pieces of carmine and also injurious indophenol. 

The worm usually swallows several pieces of food one after 
the other, in which case they remain in the oesophagus for a few 
minutes. The first of the swallowed particles is conveyed with 
one vigorous movement to the extremity of the stomach, and then 
passes slowly through the narrow part into the intestine. In 
Nais the whole process lasts a very short time, from two to seven 
minutes, which explains why Vejdovsky never observed food 
in the stomach of worms collected by him. 

When the first particle is already in the intestine, the second 
enters the stomach and the process goes on till the entire food 
is gathered into the anterior part of the intestine. Here the food 
remains a long time, from 130 to 280 minutes in the case of 
N. communis. While the food remains in the anterior parts of 
the alimentary canal, it becomes surrounded by mucus which 
serves to stick the whole mass in long cylinders. After a given 
time, the whole contents of the intestine begin to move towards 
the end of the body. This movement increases in speed the nearer 
the contents approach the zone of fission. In my observations 
the time required till the contents of the intestine reached the 
zone of fission was about 50 minutes. The period which the food 
remains in the buds naturally depends on their number and length. 

The discharge of fecal matter through the anus is performed 
with a slow and continuous movement. The discharge of one por- 
tion lasts five to ten minutes. 

In the oesophagus the food moves quickly owing to the strong 
contractions of the muscles found in the wall. In the other parts 
of the alimentary canal its movements are the result of vibrations 
of the cilia which impart to the contents of the alimentary canal 
a continual rotatory movement and eventually advance them in 
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the direction of the anus. Peristaltic waves pass along the alimentary 
canal from back to front, they are very weak and induce only 
slight movements of the contents of the intestine. The contrac- 
tions are very regular. In my observations on N. communis 
their number varied from 9 to 10 a minute (temp. of sur- 
roundings + 13°C). The precise end of the intestine (proctodaeum) 
does not contract. The wave begins near the last dorsal bundles 
of setae and then passes along the alimentary canal. In the oeso- 
phagus, it is not so distinct as in other places and the pharynx 
and buccal cavity remain unmoved. The quantity of food contained 
in the intestine has no influence on the peristalsis. 

In Pristina palustris Sch. the movements of the alimentary 
canal are very similar to those of Nais; they differ only in speed. 
Food never remains longer than two minutes in the stomach. In 
the anterior part of the intestine, it usually remains about two 
hours and the time taken for the passing through the posterior 
part of the intestine lasts about twenty minutes. Peristaltic waves 
are much more pronounced than in Nais; their number varies from 
18 to 20 a minute (temp. of surroundings + 13°C). A strong 
contraction which is the beginning of each wave is easily noticed 
in the place indicated in the fig. 17 by x. 

In worms belonging to the genus Chaetogaster the pharynx 
never protrudes. The food is sucked in, the exact description of 
this process is given by L. Dehorne. No peristalsis occurs. 

c) The digestion. In a former paper I stated that the 
animals belonging to genus Chaetogaster digest proteins, fat and 
starch. Now I shall describe the experiments consisting of feed- 
ing other Naididae with various substances. Before the experiments 
I usually kept the worms in clean water for 24 hours. 

For the investigations, I usually mixed the albumen of a hen’s 
egg with Congo-red or with india ink. Then I coagulated it very 
slowly over a weak flame, thus obtaining very small pieces which 
could easily be swallowed by the worms. As all food passes through 
the stomach very quickly I could not observe any digestion here. 
While remaining in the anterior part of the intestine, the albumen 
is very soon broken up and dissolved. As animals usually take 
several particles of food at a time, not all the albumen is dis- 
solved but a larger part leaves the worm untouched. 
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Many authors while working on the digestive processes in 
invertebrates have remarked that raw starch is digested with 
great difficulty. Detailed investigations made by Ullmann, and 
confirmed by Rosén, Schlottke (39) and Ries, show that no 
invertebrate can digest the undamaged starch. Only when the 
pellicle of amylopectin is affected the digestive juices are able 
to dissolve the contents of starch grains. The same fact has been 
observed in Naididae. When to the culture of the worms starch 
is added, the animals swallow great quantities of it but only the 
grains, which had previously been broken after about 40 minutes, 
showed digestion; all the others remain unchanged. It is worthy 
of mention that when in the starch which is given to the worms 
all the grains are broken, not all induce digestion; the quantity 
of digestive enzymes is visibly not sufficient for all starch con- 
tained in the intestine. When we consider the natural conditions 
of feeding of Naididae we must remember that those worms have 
no means of crushing the starch used as food. Therefore, it is 
probable that they can digest only the starch affected by bacteria. 

During my experiments on the digestion of fat I used the 
fat of a hen’s egg extracted by means of ether. As I mentioned 
in my former paper it is very easy to obtain from this fat a very 
fine emulsion. The animals fed with fat do not swallow great 
quantities of it, possibly owing to the difficulty of taking it with 
their pharynx. The whole disappearance of a drop of fat was 
never observed, only the effacing of hitherto distinct outlines 
and the disappearance of the regular round shape. These observa- 
tions show a low surface pressure of the contents of the intestine, 
which fact plays, as we know, a prominent part in the digestion 
of fat by invertebrata (Vonk). Therefore, I consider the digestion 
of fat in Naididde as present, especially since Chaetogaster (Simm, 
Szarski) and earthworms (Lesser and Taschenberg, Lieb- 
mann, Ohtuki) incontestably digest fat. In the above experi- 
ments I did not employ the methods of feeding the animals with 
fat, a method which had given me definite results in the case of 
Chaetogaster. But Chaetogaster is an exception among the Naididae, 
possessing the property of concentrating and using in a short 
time large amounts of fat. 

In the literature, there is often found the assertion that the. 
principal food of Naididae consists of green algae (Michaelsen (30)), 
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in spite of the fact that Stolte (43) proved that the optimal food 
of Naididae consists of bacteria. For that reason I fed Naididue 
with one cell green algae. The worms swallowed algae in large 
quantities but I was never able to observe any change in the 
plants while lying in the intestine of the worms. We know now, 
thanks to the investigations of Miss v. Dehn that daphniae have 
the capacity of digesting the contents of green algae without 
being able to dissolve the pellicle composed of cellulose. But in 
the cells swallowed by Naididae such changes as described by 
Miss v. Dehn are not present. On account of that, we must 
come to the conclusion that Naididae are not able to digest the 
living green algae. But it is very probable that dead plants, 
affected by bacteria provide the principal food for Naididae. 

To investigate the intracellular digestion I used the albumen 
of a hen’s-egg which was mixed with india ink, coagulated, 
dried in a thermostate and pounded into minute pieces in a mortar. 
The powder obtained was immersed in water, then the larger 
pieces sunk to the bottom, while the smaller floated in the water, 
giving it an opalescent appearance. When the animals were put 
into this fluid they readily took the smallest pieces of black albumen 
but grains of indian-ink were nowhere visible except in the lumen 
of the intestine. Regarding the intracellular digestion one obser- 
vation is important, namely, that the food always lies in the 
middle of the intestine, based on cilia and never adheres to the 
surface of the cells. The above facts are seen as distinctly in living 
animals as in those fixed and cut into slips. These observations 
prove that no solid particle are taken into the cells. But as 
shown in works by Schlottke (37, 39) it is possible to notice 
not only the solid particles in the cells but also the intracellular 
digestion of fluids by using delicate histological staining methods. 
These methods were not used on account of the small dimensions 
of the worms, so we can only base our deductions on the appearance 
of the enteric epithelium formerly described. Such an appearance 
of the epithelium does not suggest the intracellular digestion and 
is entirely different from the structure of epithelia capable of 
phagocytosis described by Miss Beutler, Schlottke, Ries 
and others. It may be mentioned that Schlottke (38), considering 
the histogenesis of enteric epithelium of Oligochaeta arrived at the 
right conclusion that here the intracellular digestion cannot occur. 
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In close connection with the digestion remains the problem of 
digestive enzymes. During my experiments I did not use the enzyme 
methods and so I cannot speak about enzymes of Naididae. Some 
suggestions, however, can be mentioned. In the first place we 
have to discuss the possibility of the fact that the stomach of 
Naididae possesses special ferments acting in the acid reaction. 
I think that this may be excluded as the food remains for too short 
a period in the stomach of those animals to allow time for the 
action of any enzyme. Only in one worm, namely in Chaetogaster, 
the food remains a longer time m the stomach and, moreover, 
the albumen is digested here. That induces the possibility of the 
presence of a proteinic enzyme, which acts apart from the others. 
We must not forget that Krukenberg found in the alimentary 
canal of earthworms a proteinic enzyme which acts quickly in 
acid reaction. If, however, we can consider this fact as a case of 
»prae-digestion« (»Vorverdauung«) in the sense which is given 
to that term by Jordan, and Jordan and Hirsch, it must 
be left unsettled. 

Now, we can ask what action the acid, present in the sto- 
mach of other Naididae, exercises on the food. Since we regard 
the presence of an enzyme in the acid as improbable, one pos- 
sibility remains, namely, that under the influence of acid the 
proteins of the food are coagulated and so the bacteria which 
form the principal part of the nourishment of worms are killed 
and become ready for digestion. So the acid plays the same part 
in the digestion of Naididae as in Protozoa. 

In describing the digestion of various substances in Naididae 
we have noticed that no food can be digested in such quantities 
as may be present in the alimentary canal of worms. This fact 
is probably in connection with the small amount of digestive 
materials found in the normal food of the animals so that the 
small quantity of enzymes is sufficient for its digestion. 


The seeretory activity of cells in the stomach of Pristina 
palustris Seh. 

In order to observe the connection between the activity of 
the secretory cells in the stomach and the stages of digestion, 
I gave the worms albumen stained with Congo-red or with india 
ink and after a time (6—48 hours) I stained them with neutral 
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red. I then recorded the appearance of the secretory cells and 
the amount and place of food in the alimentary canal of the worms. 

During those experiments I could not find any connection 
between the presence of food in the alimentary canal and the 
staining of the oesophagus. The results of the observations of 
the secretory cells in the wall of the stomach are as follows: 
in the animals, the intestine of which contained the food, the 
whole protoplasm of the secretory cells was never stained (fig. 18); 
in their plasma were never observed many minute vacuoles either. 
In those animals the middle of the cells was usually occupied by 
large vacuoles. The cells possessing the large vacuoles varied in 
number, in some cases the stomach was full of them, in others 
only a few could be noticed. It also happened that in the animals 
which contained the food in the intestine, no secretion was stained 
in the cells of the stomach. 

The animals with an empty intestine show all the pictures 
described above, but among them there are also animals in which 
the whole protoplasm of the secretory cells is stained or in the 
protoplasm many minute vacuoles are present. 

I am of opinion that the above observations are most clearly 
explained in the following way: the secretion is formed during 
a period of hunger, then the animal begins to swallow the food 
and to use its provision of secretion which, however, suffices for 
a considerable period of time, because it is used partially for 
each portion of food. And when the whole amount is exhausted 
the animals enter a period of hunger during which new secre- 
tion is formed. 

If we now compare the activity of the secretory cells of the 
stomach of Pristina with the activity of digestive glands of 
various animals described by G.C. Hirsch, G. C. Hirsch and 
Jacobs, Tschassownikow and Krijgsman we must under- 
line the strict synchronism of the secretory cells and also the 
fact that during one secretory cycle of the cells, the animal takes 
food several times. Such a relation of the cell activity to the 
digestion is exceptional and is quite different from the activity 
of the secretory glands of other animals, i. e. the hepatopancreas 
(»Mitteldarmdrüse«) of Astacus as described by G. C. Hirsch 
and Jacobs. According to them, during one period of digestion 
=- the gland passes through two secretory maxima. 
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Lastly I observed the changes which hunger induces in the 
activity of secretory cells. In performing the experiments I put 
the worms into water previously strained through a Chamberland 
filter. The water in which the animals remained was afterwards 
changed several times, and so the animals were at last in com- 
pletely pure water. The worms taken after definite periods of 
time (24, 36, 48 hours) from such cultures showed all the above 
described stages of secretory activity of the stomach cells. These 
observations prove that the secretory cells during the period of 
hunger continue their action, perhaps more slowly than usual, but 
quite obviously. We see, therefore, that hunger has not the same 
influence on the secretory cell of Pristina as that described by 
Krijgsman in the salivary gland of Zelix where hunger induces 
a chaotic secretion, but is similar to that shown in the Brunner’s 
glands in Mammalia (Tschassownikow) and in the hepato- 
pancreas of Helix (Krijgsman). 


Summary 


The alimentary canal of Naididae is composed of seven distinct 
parts namely: buccal cavity, pharynx, oesophagus, stomach, post- 
stomachal narrowing, intestine and rectum. 

The stomach has a secretory activity which can be demonstrated 
on sections, or on living intra-vitam stained worms. The secretion 
is acid and is able to give to the stomach contents a pH < 1:2. 

The epithelium of the intestine has a structure identical to 
that of other Oligochaeta and -is not composed of a syncytium. 

The food when swallowed remains in the stomach 2--7 minutes, 
120—280 minutes in the anterior part of the intestine and in 
about 50 minutes passes through the posterior part of the intestine 
and reaches the zone of fission. 

In the anterior part of the intestine are digested proteins, 
starch and probably fat. No intracellular digestion occurs and 
green algae pass through the alimentary canal unchanged. 

The structure of the stomach as also of the secretory cells 
contained in its wall is very peculiar in the genus Pristina. The 
secretory cells work here in a strict synchronism. During one 
secretory cycle, an animal takes food several times. In a period 
of hunger, the cells seem to continue their activity. 
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Explanation of plate 18 

Fig. 1. Sagittal section through the buccal cavity and pharynx of Nais 
communis. Iron hematoxylin. m = cerebral ganglion. u = dorsal wall of the 
pharynx. 

Fig. 2. Frontal section of wall of pharynx of N. communis. Iron hema- 
toxylin. m — cerebral ganglion. u — dorsal wall of the pharynx. 

Fig. 3. Secretory cells of stomach of N. communis. Methylgreen-eosin. 

Fig. 4. Cells of the anterior part of the intestine of N. communis. 
Ehrlich's hematoxylin-eosin. 

Fig. 5. Cells of the posterior part of the intestine of N. communis. 
Iron hematoxylin. 

Fig. 6. Longitudinal section of stomach of Pristina palustris. (phot.) 
Methylgreen-eosin. 

Fig. 7. Secretory cells of the stomach of P. palustris. Longitudinal 
section. May-Grünwald. 

Fig. 8. Secretory cells of the stomach of P. palustris. Tangential section. 
May-Grünwald. 

Fig. 9. Stomach of Naés communis stained intra-vitam with neutral 
red. (phot.). 

Fig. 10. Stomach of N. pseudoobtusa stained intra-vitam with neu- 
tral red, 

Fig. 11. Fore part of the body of P. palustris stained intra-vitam with 
neutral red. 

Fig. 12. Oesophagus and part of the stomach of Chaetogaster dia- 
strophus staimed intra-vitam with neutral red. [| 

Fig. 13. Stomach and the posterior part of oesophagus of P. palustris 
stained irtra-vitam with neutral red. (phot.). 

Fig. 14. Stomach of P. palustris stained intra-vitam with neutral red., 
pressed under the cover glass. (phot.). 

Fig. 15. Isolated cells of the stomach of P. palustris, stained intra- 
vitam with neutral red. (phot.). 

Fig. 16. Stomach of N. variabilis stained intra-vitam with neutral red. 
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Fig. 17. The end of the body of P. palustris. x =place where the 
contraction begins. 

Fig. 18—23. Stages of secretion in cells of the stomach of P. palustris 
stained intra-vitam with neutral red. 
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Budowa i unerwienie serca Patyczaka indyjskiego (Ca- 

rausius morosus Brunner). — Recherches sur lana- 

tomie et innervation du coeur de Carausius morosus 
Brunner. 


Mémoire A 
de Mi: Z. OPOCZYNSKA-SEMBRATOWA, 


présenté le 6 juillet 1936, par M. S. J. Alexandrowiez m. c. 


(Planches 19—20). 


Introduction. 


En entreprenant mes recherches, je me suis proposée d’exami- 
ner l'innervation du coeur chez l'espèce d'Orthoptéres étudiée, la 
question n'ayant pas encore été suffisamment éclaircie chez les 
Insectes, comme d'ailleurs beaucoup d'autres problémes concernant 
le systéme nerveux végétatif chez les Invertébrés. Au cours de 
mes recherches je me vis obligée de mettre en rapport les ima- 
ges observées avec les détails de la morphologie du coeur. Le 
manque de données bibliographiques sur ce sujet m'a forcé d'élar- 
gir le champ de mes recherches dont les résultats, outre la de- 
scription de l’innervation, sont rapportés dans un chapitre qui 
traite spécialement de l'anatomie du coeur. 

Je profite de cette occasion pour présenter l'expression de ma 
profonde reconnaissance à mon Maitre Mr le Professeur Jerzy 
S. Alexandro wicz, qui n'a cessé de me prodiguer ses encour- 
agements et ses précieux conseils au cours de mes travaux. 


Matériel et teehnique. 


Mes recherches ont porté sur une espéce de Phasmes dont on se sert 
souvent dans les laboratoires, notamment sur Carausius morosus Brunner 
(Orthoptera, Phasmidae). 
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Les observations concernant l’anatomie du coeur ont été faites sur des 
séries de coupes sans perte, les préparations étant fixées avec du liquide 
de Gilson ou bien, procédé qui a donné de meilleurs résultats, avec le 
mélange suivant dont le Professeur Alexandrowiez bien voulu me don- 
ner la recette: 


Acide picrique à 1 p. 100 dans de l’alcool à 80° . 75:0 eme, 


Pormol saturé: +: $4 50545. Ses ne END 
Acide acétique cristallisable- "7", D emo. 
Acide iriehlorácétique — 1: 1 050.70; ee: CRC: 


Les objets furent enrobés dans de la paraffine aprés dissolution préa- 
lable de la chitine dans du diaphanol. Les coupes de 6— 10,4 d'épaisseur 
furent colorées par de l’hématoxyline de Carazzi et de l’éosine, ou en 
appliquant la méthode de Prenant (érythrosine, hématoxyline ferrique, 
vert lumiére). Quelques résultats obtenus en examinant des préparations 
fixées, furent contrôlés sur le coeur vivant qui, aprés avoir été découvert 
du côté ventral, peut continuer à fonctionner pendant un laps de temps 
plus prolongé (environ 45 minutes). 

Pour examiner le systéme nerveux du coeur, je me suis surtout ser- 
vie de préparations totales, obtenues par la méthode de coloration au bleu 
de méthyléne et au blanc de rongalit. Les deux colorants furent appliqués 
sous forme d'injeetions, les premiers essais ayant montré que, en ce qui 
concerne le matériel étudié, l'immersion des objets dans des solutions de 
colorants ne donne pas des résultats favorables. 

Quant aux injections de bleu de méthyléne, j'ai employé une solution 
à 0'3 p. 100 de ce colorant (Methylenblau chem. rein, ehlorzinkfrei, Merck, 
Darmstadt) dans une solution à 0°75 p. 100 de chlorure de sodium (Na Cl). 
Le colorant était injecté à plusieures reprises dans les différentes régions 
de la cavité du corps, à doses de 0'3—1:0 cme. suivant les dimensions de 
animal. Les animaux ont très bien supporté ces doses relativement fortes. 
Aprés 3—8 heures depuis le moment de l’injection, j'ai disséqué l’animal 
en l’ouvrant sur toute sa longueur le long du côté gauche, je l'ai épinglé 
sur une plaquette de paraffine à l'aide de piquants de hérisson et j'ai dé- 
couvert le coeur après avoir enlevé les intestins. Grâce à ce procédé j'ai 
pu examiner aussitót les résultats de la coloration avec une loupe bino- 
eulaire ou un microscope. Si le résultat obtenu etait favorable, je fixais 
la préparation immédiatement aprés; si ce n'était pas le cas, je la laissais 
pendant un certain temps dans une chambre humide, ou j'appliquais une 
coloration supplémentaire en versant sur la préparation quelques gouttes 
d'une faible solution du colorant (10 à 15 gouttes de bleu de méthylène 
à 0'5 p. 100 pour 100 eme, de chlorure de sodium à 0:75 p. 100). 

Ni des injections répétées à des intervalles de 2 à 3 heures, ni des 
essais tentés en vue de changer le pH de la solution du colorant, n'ont 
donné des résultats sensiblement meilleurs. 

Il est à remarquer que les résultats obtenus en appliquant du blanc 
de rongalit, étaient supérieurs, surtout en ce qui concerne l'électivité de 
la coloration du tissu nerveux. J'ai préparé ce colorant suivant le procédé 
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d’Unna (1915)1) que je m’abstiens de décrire, vu qu’on le trouve dans 
plusieurs travaux d’Alexandrowicz, (v. p. ex. Arch. de Zool. expérim. 
et gener., T. 66, 1927). 

Pour faire les injections je dissolvais en proportion de 1:3 la solution- 
mère de blanc de rongalit dans une solution de NaCl à 0°75 p. 100, puis 
jinjeetais 0'3 à 1:0 eme. de ce colorant dans la cavité du corps de Pin- 
secte. La technique des injections ainsi que tous les procédés suivants 
étaient identiques à ceux que je viens de décrire en parlant de la colora- 
tion au bleu de méthylène. 

Les préparations colorées furent fixées pendant 24 heures dans une 
solution de molybdate d'ammonium à 8 p. 100, puis lavées durant 24 heu- 
res à l'eau distillée; ensuite, aprés avoir enlevé les préparations des pla- 
quettes de paraffine, je les ai déshydratées dans de l'aleool absolu et, une 
fois passées par le xylol, je les ai montées dans de la résine de dammar 
dissoute dans du xylol. 

L'addition de quelques gouttes d'acide osmique à la solution de molyb- 
date d'ammonium (5 gouttes d'acide osmique à 2 p. 100 pour 100 emc. de 
molybdate d'ammonium à 8 p. 100) améliorait sensiblement la fixation des 
tissus, surtout celle des fibres museulaires. 

Outre les méthodes mentionnées ci-dessus, j'ai essayé également de 
colorer les préparations dans de faibles solutions de violet de erésyl, sans 
obtenir toutefois de nouvelles données morphologiques. 


Anatomie du coeur. 

La bibliographie de l'anatomie du coeur des Phasmes est à vrai 
dire, limitée au travail de Sinéty (1901) qui entre autres pro- 
blémes s'intéresse également à cette question. Les données aux- 
quelles aboutit cet auteur, sont insuffisantes et manquent de pré- 
cision, surtout s'il s'agit de la structure du coeur proprement dit, 
quoique la structure de l'aorte soit étudiée avec plus de détails. 
Ces données ne peuvent done pas éclaircir toutes les questions 
qui surgissent au cours de l'observation du coeur. C'est pourquoi 
je crois utile. de signaler les résultats de mes recherches. 

Le coeur de Carausius morosus Brunner se présente sous 
la forme d'un tube dont la partie postérieure est plus large et qui 
se rétrécit graduellement vers l'avant. Il occupe la partie médiane 
de la région dorsale du corps. Son extrémité anale est logée dans 
la partie postérieure du 9"* segment abdominal; de son extrémité 
rostrale, située dans la partie postérieure du métathorax, sort 
l'aorte qui continue le coeur en avant (fig. 1) Comparé avec sa 
longueur assez considérable, le diamétre du tube cardiaque n'est 


1) Zeitschr. f. Wiss. Mikrosk., T. 32. 
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pas grand. Les chiffres ci-dessous permettent de s’orienter dans 


&abd 1. 


mal. 


o.c. 

Fig. 1. — Coeur et 
partie initiale de 
l'aorte vus du côté 
ventral. (Schéma). 
ao. — aorte; m. al.— 
muscle aliforme; 0. 
lat. — ostiole laté- 
ral; o. c. — ostiole 
caudal; Z. c, — liga- 
ment caudal; a. c. — 

amas cellulaire. 


ces dimensions et apprennent en méme temps 
comment la largeur du coeur diminue de l'ar- 
riére à l'avant. Ainsi la largeur du tube car- 
diaque d'un insecte long de 640 mm mesure 
250 u au niveau de la limite entre le 9"* et 
le 8"* segment abdominal et équivaut à 80 y 
au niveau de la limite entre le 1™* segment 
abdominal et le métathorax. 

Pour un animal de 470mm de long, ces 
chiffres correspondent à 230 et 85 u, tandis 
qu'ils sont de 125 et de 65 u pour un insecte 
dont la longueur est de 355 mm. 

Le coeur se compose de neuf ventricules 
(chambres) situés dans les neuf premiers seg- 
ments abdominaux. Ajoutons que quoique la 
majeure partie de chaque ventricule se trouve 
dans le segment correspondant, son bout an- 
térieur passe toujours dans le segment précé- 
dent (fig. 1). 

Le coeur est séparé de l'aorte par une val- 
vule qui de l'arriére vers l'avant (fig. 2 a, b, va.) 
se rétrécit en forme d’entonnoir. La partie 
postérieure de la valvule est pourvue d'un 
bouchon formé de cellules (fig. 2 b, b. c.) qui, 
comme nous le verrons dans la suite, joue 
un róle important dans le fonctionnement de 
la valvule. 

Les chambres du coeur sont aussi séparées 
par des valvules entourant les orifices inter- 
ventriculaires. La structure des valvules est 
compliquée par des ostioles latéraux pairs, qui 
se trouvent entre deux ventricules voisins. Je 
parlerai ultérieurement de ces détails que re- 
présente la fig. 2 c, d. 

La cavite du coeur communique avec la 
région pericardiale par un ostiole impair et 
par huit paires d'ostioles latéraux. 


L'ostiole caudal impair est situé dans l'extrémité anale du 
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coeur (fig. 1, o. c.. Comme on le voit sur la fig. 2e,f (o. c), il 
s'agit là de l'issue postérieure de la lumiére du tube cardiaque. 
Les parties latérales de la paroi du coeur se recourbent ici à l'in- 


Fig. 2 a, b — Structure de la valvule (va.) séparant le coeur de Paorte 

(a0). e, d — Mode de jonction de deux ventricules voisins (v. ant, — ven- 

trieule antérieur; v. post. — ventricule postérieur) structure de la valvule 

interventriculaire (va. int.) et des ostiaux latéraux (o. Jat.); b. c. — bouchon 

cellulaire; or. int. — orifice interventriculaire. e, f — extrémité anale du 

coeur avec ostiole caudal (o. c.). a, e, e — coupes frontales; b, d, f — cou- 
pes sagittales. (Schéma). 


térieur et forment deux replis latéraux; les feuillets internes de 
ces replis peuvent fermer et ouvrir l'ostiole caudal. Ils fonction- 
nent done comme une valvule. 
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Les ostioles lateraux pairs sont situés dans les parois latera- 
les des parties posterieures des ventricules, plus exactement, entre 
deux ventricules contigus (fig. 1, o. lat.) Leur structure, trés com- 
pliquée au premier coup d’oeil, se montre tout a fait simple, si 
Yon considére le tube cardiaque comme composé d’un certain nom- 
bre de ventricules successifs dont l’extrémité antérieure pénètre 
dans l'ouverture postérieure du ventricule précédent (fig. 1 et 2 c). 
Cette ouverture est entourée d’un repli circulaire, fortement allongé 
latéralement vers l’arriére (fig. 2 c)1). La surface interne du repli 
s'unit à la surface externe de la paroi du ventricule qui s'in- 
troduit dans l'ouverture, mais seulement dans la partie dorsale 
et ventrale (fig. 2 d); entre les parties latérales se forment des 
fentes. Ce sont les ostioles latéraux pairs (fig. 2 c, o. lat.). De là 
vient que chaque ostiole latéral est limité du cóté médial par la 
paroi du ventricule postérieur et que du cóté latéral il est borné 
par la partie correspondante du repli du ventricule antérieur. Les 
parties mentionnées constituent deux fenillets, à savoir, le feuillet 
médial et le latéral de la valvule de l'ostiole latéral. Il convient 
d'ajouter que les parties réunies constituent les portions dorsales 
et ventrales des valvules interventriculaires, tandis que leurs par- 
ties latérales ne sont autre chose que les feuillets des valvules 
des ostioles latéraux (fig. 2 c, d, va. int). Comme on le voit sur 
la fig. 2 d, la lisiére dorsale de la valvule interventriculaire est 
pourvue d'un bouchon cellulaire (2. c.). 

J'ai également enregistré quelques observations sur le coeur 
d'un animal vivant pour étudier le fonctionnement des valvules 
interventriculaires et les fonctions des valvules des ostioles laté- 
raux. Les résultats de mes observations semblent indiquer que le 
cycle de l’activité des valvules comprend les trois phases suivantes: 

Phase I (fig. 3, I, I a). La contraction du ventricule n (ventr. n.) 
fait augmenter la pression sanguine, de sorte que la valvule inter- 
ventriculaire s'ouvre et que le sang passe dans le ventricule » + 1 
(ventr. n + 1). Dans cette phase les ostioles latéraux sont clos. 

Phase II (fig. 3, II, IL a). La paroi du ventricule » se dilate, 
ce qui fait baisser la pression sanguine dans les ventricules x 
ét » + 1. Les ostioles latéraux s'ouvrent et le sang pénètre de la 
région péricardiale dans la lumière du ventricule » + 1. 


! Comp. Miall et Denny (1886). 
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Phase III (fig. 3, III, {Il a). Le ventricule n+ 1 se contracte 
a son tour. L’augmentation de la pression sanguine dans le ven- 


E. wenten+2.- 


fënt Dale 


---4entr 1, - - -- 


--Aenlen»1.- .. 


00 --- vente as" 


Ia. 


ORT TE - -pentr N+1--- 


| „vente N... 


la. 


Fig. 3. Schémas illustrant 7 trois phases de l’activité des valvules inter- 

ventriculaires, ainsi que des valvules des ostioles latéraux. I, II, ML — cou- 

pes frontales; ILa, Ia, ITa — coupes sagittales. (Explication plus détaillée 
dans le texte). 


tricule entraîne la fermeture des valvules en amont et louverture 
simultanée de la valvule interventriculaire en aval. Le sang passe 
dans le ventricule n +2 

Comme le montrent les fig. 3, Ia, IIa, IIIa, le bouchon cel- 
lulaire exécute des mouvements en avant et en arriére. Son róle 
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principal consiste à boucher orifice interventriculaire au moment 
où se ferme la valvule (fig. 3, IIIa). 

L’onde des contractions qui s'étend successivement a tous les 
ventricules, dirige en avant le courant du sang dans le tube car- 
diaque. 

Dans les chambres da coeur occupant les deux premiers seg- 
ments abdominaux, on constate la présence d’élévations papillaires 
paires, situées dans les parties latérales de la paroi ventrale du 
tube cardiaque (fig. 1, a. c.). Elles se composent de cellules d’une 
nature inconnue, qui remplissent les ouvertures ovales dans la paroi 
du coeur. Lorsqu’on examine des coupes transversales à travers cette 
région (fig. 4), on s’apercoit que des canaux plutôt gréles chemi- 
nent entre ces cellules et qu'ils établissent une communication 
entre la cavité du coeur et l'espace périintestinal. Le rôle de ces 
eanaux, comme celui des amas cellulaires dans lesquels ils creu- 
sent, n'est toujours encore pas clair. 

La partie initiale de l'aorte est pourvue, elle aussi, d'une paire 
de ees amas cellulaires (fig. 1). 


can. 


[6] HOw 


. Fig. 4. Coupe transversale du coeur et de l'amas cellulaire dans lequel creu- 
sent les canalicules faisant communiquer la cavité du coeur avec la région 
périintestinale. can. — lumière des canalicules. 


Les formations décrites, inconnues jusqu'à présent chez les 
Phasmes, ont été observées par Kowalewsky (1894) chez 
d'autres Orthoptères (Pachytilus migratorius, Caloptenus italicus, 
Locusta viridissima). Il a signalé chez ces espèces la présence 
d’ ouvertures cardio-coelomiques“ situées au sommet des élevations 
papillaires, que cet auteur croit formées de cellules glandulaires. 
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Du côté ventral le coeur et l'aorte sont soutenus par onze 
paires de muscles aliformes (fig. 1, m. oi L’extrémité anale du 
coeur est en outre pourvue d’un ligament caudal triangulaire qui 
s'attache au tégument dorsal du dixième segment abdominal (fig. 
1 et 5, Lei Les muscles mentionnés affermissent le diaphragme 
qui, du côté ventral, délimite la région péricardiale et la sépare 
de la région périintestinale. 


Innervation du coeur. 
I. Historique. 


La premiere observation sur innervation du coeur chez les Insectes 
est liée au nom de P. Lyonnet (1762)1), à qui nous devons la découverte 
des ganglions antérieurs pairs du système sympathique. Lyonnet leur 
a donné le nom de ,ganglions du vaisseau dorsal“, en définissant ainsi leur 
rôle et leur caractère. 

Le point de vue de Lyonnet a été partagé par plusieurs auteurs dans 
des travaux ultérieurs. Ainsi M. I. Pawlow a (1895) qui a étudié avec un 
soin particulier la partie céphalique de l'aorte chez plusieurs Orthoptéres 
et Coléoptères, fixe surtout l’attention sur les relations de l’aorte avec le 
système sympathique. Les observations de Pawlowa, basées sur l'exa- 
men de séries de coupes transversales, l’ont amené à conclure que la paire 
antérieure de ganglions du système sympathique pair adhère à la paroi 
de l’aorte. Cette constatation est pour elle une raison suffisante de recon- 
naître dans les ganglions antérieurs un centre nerveux de l'aorte. Le bien- 
fondé de cette thèse est également confirmé d’après Pa wlow a par la pré- 
sence de nerfs qui au nombre d’un, deux ou plus, se détachent des gan- 
glions du système pair, en se continuant le long de l’aorte. 

E. Blanchard (1846)2), J. F. Brandt (1885)?) et G. Holste (1910) 
décrivent des relations analogues et les interprètent comme le fait Pa- 
wlowa. 

R. de Sinéty se place & un autre point de vue. Dans deux travaux 
sur les Phasmes (1899, 1901), cet auteur rejette non seulement avec Hey- 
mons?) la nature nerveuse de la paire postérieure de ganglions („corpora 
allata“ de Heymons), mais il s’oppose catégoriquement à ce qu’on attri- 
bue un caractère nerveux aux ganglions antérieurs. De Sinéty cherche 
à élucider leurs relations anatomiques étroites avec l’aorte en les consi- 
dérant comme ,un appareil de soutien pour le vaisseau dorsal et de ré- 
ception pour les nerfs, qui lui sont destinés“. 

Vu les sérieuses difficultés techniques, auxquelles se heurte l’étude du 
système nerveux dans les préparations débitées en coupes, tous les auteurs 


1) Cité d’après G. Holste. 


3) Cité d’après M. I. Pawlowa. 
3) Cité d’après de Sinét y. 
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cités ne s’occupent qu'incidemment de l’innervation du coeur. Ils se bor- 
nent à des remarques sur la participation du système sympathique pair 
à Pinnervation du coeur et insistent sur le rôle de ganglions antérieurs. 

Ce n’est qu’en 1885, lorsque P. Ehrlich eut appliqué la coloration 
au bleu de méthylène à la technique microscopique et eut rendu possible 
en même temps l’observation des préparations totales, que l’étude du sy- 
stème nerveux chez les Invertébrés entre dans une voie nouvelle. 

A. Zawarzin se sert le premier de cette méthode dans ses recher- 
ches sur l’innervation du coeur des Insectes. Dans son travail intitulé 
„Das Herz der Aeschnalarven” (1911), il donne une description des nerfs et 
de leurs multiples ramifications dans la partie abdominale du coeur chez 
les larves d’une libellule du genre Aeschna. N'ayant trouvé ni ganglions, 
ni cellules nerveuses dans le coeur de l’animal étudié, il croit résoudre le 
problème de l’origine des nerfs cardiaques en leur attribuant le caractère 
de nerfs périphériques du système nerveux central. 

En 1926 J. S. Alexandrowicz publie ses recherches sur le coeur de 
la Blatte (Periplaneta orientalis). Tant qu'il s'agit de la topographie des 
nerfs, cet auteur obtient, à l’aide de bleu de méthyléne ainsi qu'avec du 
blanc de rongalit, des résultats analogues à ceux qu’a décrits Zawarzin; 
cependant il constate aussitôt, pour la première fois, l'existence de cellu- 
les nerveuses dans le coeur de la Blatte et leur attribue le rôle de neuro- 
nes du système autonome du coeur. 

Un travail de Z. Kuwana (1932) mérite enfin d’être mentionné. Dans 
cette étude qui traite de l’innervation du coeur chez le Ver à soie (Bom- 
byx mori), cet auteur décrit non seulement les nerfs cardiaques, mais ana- 
lyse les relations du nerf ventral impair avec le système nerveux du coeur. 

Je renonce à donner ici un résumé plus detaillé des recherches des 
trois auteurs nommés en dernier lieu, car je serai obligée de revenir plu- 
sieurs fois à leurs travaux à l’occasion de mes propres recherches, Je me 
borne donc à insister sur le fait que, malgré les sérieux progrès que l’étude 
de l’innervation du coeur des Insectes a réalisés grâce à ces investiga- 
tions, beaucoup de problèmes d’une importance fondamentale réclament 
encore une solution; aussi tous les essais tentés en vue de résoudre ces 
questions semblent-ils justifiés. 


Il. Données morphologiques. 


‘1. Nerfs latéraux du coeur. 


Deux troncs nerveux cheminent latéralement le long des côtés 
du coeur de Carausius. Ils sont analogues aux troncs que Za- 
warzin a décrits chez la larve d’une libellule du genre Aeschna 
sous le nom de ,Herznerven” et dont la présence fut ultérieure- 
ment constatée par Alexandrowicz chez la Blatte (Peripla- 
neta orientalis) et par Kuwana chez le Ver à soie (Bombyx 
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mori). J’adopte pour ces troncs le nom de nerfs latéraux du coeur 
qua proposé Alexandrowicz. 


D". 
e ere 


Fig. 5. Anastomose des nerfs latéraux à l'extrémité anale du coeur. Z. c. — 
ligament caudal; m. al. — muscle aliforme; n. lat. — nerf latéral; n. seg. — 
nerf segmentaire. 


Les nerfs latéraux (n. lat. fig. 5, 6, 7; pl. 19 et 20, 5) qu'on 
peut distinguer dans la plupart des préparations, accompagnent 
le coeur sur toute sa longueur. Ils s'anastomosent à l'extrémité 
caudale du coeur et lui fournissent de nombreux rameaux (fig. 5). 
Les prolongements antérieurs des nerfs latéraux qu'il est possible 
de suivre jusqu'au mésothorax, cheminent le long de l'aorte. Une 
coloration insuffisante ne permet pas d'observer leur parcours cé- 
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phalique, le long duquel, de l'avis des auteurs plus anciens (Blan- 
chard, Brandt, Pawlowa et autres), ils seraient en connexion 
avec les ganglions stomato-gastriques. 

Comme le montrent les préparations, les nerfs latéraux se com- 
posent d’environ huit fibres d’un calibre divers. Elles viennent 
en partie de nerfs partant du systéme central, mais sont formées 
pour la plupart par les prolongements des cellules nerveuses pla- 
cées le long des nerfs. 

Cellules nerveuses. Les cellules nerveuses se suivent à la file 
dans les nerfs latéraux, et souvent on en voit une en face d’une 
autre dans les deux nerfs (Pl. 19, c. g.) Par rapport au nerf laté- 
ral, elles sont situées tantôt en dehors du nerf, n'étant reliées 
à celui-ci que par leurs prolongements, tantôt elles sont entourées 
de ses fibres. La coloration très inégale ne permet pas de compter 
toutes les cellules; on peut admettre uniquement que leur nombre 
s'élève à environ 40. Comme je pouvais le constater en étudiant 
des animaux de différentes dimensions, ce chiffre ne dépend pas 
de la longueur du coeur, mais parait étre en rapport constant 
avec le nombre de segments: dans chaque segment on peut obser- 
ver 3—4 cellules nerveuses. On distingue deux variétés de cel- 
lules dans le coeur de Carausius: les grandes et les petites. Les 
premiéres sont situées dans les segments antérieurs, tandis qu'on 
ne trouve que de petites cellules dans les segments postérieurs. 

Grandes cellules. Elles mesurent 55— 60 u de long, de 
forme ovale, elles sont pourvues de deux prolongements assez gros 
qui partent des póles opposés et cheminent le long du nerf latéral 
(Pl. 19, c. g., pl. 20, fig. 1). L'un de ces prolongements s'étend vers 
l'extrémité caudale du coeur, tandis que l'autre prend une direction 
rostrale. Tout prés de son point de départ le prolongement rostral 
émet une ramification qui se dirige vers la paroi du coeur et se 
divise en branches arboriformes aprés un parcours assez long 
(Pl. 20, fig. 1). Bien qu'il n'ait pas été possible d'établir où abou- 
tissent ces branches, j'ai des raisons de croire qu'elles sont en 
contact avec les muscles cardiaques. 

La coloration incomplete m'empécha d’observer la facon dont 
se comportent les prolongements cellulaires principaux sur tout 
leur parcours, néanmoins il me parait probable qu'ils émettent 
beaucoup plus de ramifications analogues à celles que je viens 
de déerire; en effet, il semble qu'il faille considérer comme telles 
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les nombreuses branches qui se detachent du nerf lateral pour 
se diriger vers la paroi du coeur. 

Les cellules sont entourées d’une capsule trés pale, mais bien 
distincte. Sur le fond clair de la cellule on appercoit de fines 
fibres nerveuses qui entourent celle-ci en forme de corbeille (Pl. 20, 
fig. 2). Ces fibres se détachent du nerf latéral tout prés de la 
cellule, mais leur provenance est inconnue. 

La technique que j’ai employée ne me permet pas de donner 
des détails cytologiques; je ne pouvais distinguer que le noyau, 
dont la coloration était plus intense que celle du protoplasme. 

Petites cellules. A l'inverse des grandes cellules les pe- 
tites, mesurant 25—30 y, absorbent vivement le colorant. Elles 
possèdent deux prolongements principaux, dont l’un rostral, l’autre 
caudal, qui se joignent au nerf latéral (Pl. 20, fig. 3, 4). Des 
deux prolongements c'est le rostral qui d'habitude est le plus gros: 
il donne des ramifications qui tantôt se perdent dans le nerf la- 
téral sans que leur destination soit connue, tantôt cheminent vers 
le coeur et se divisent en nombreuses branches qui s’étalent dans 
la paroi du tube cardiaque. 

Les petites cellules possédent un noyau et une mince capsule 
entourant la cellule. 

Il faut se demander cependant si les cellules, grandes et pe- 
tites, appartiennent à un seul et méme type et ne se distinguent 
que par leurs dimensions, ou si elles représentent deux types fon- 
ciérement différents. 

La littérature scientifique consacrée aux cellules nerveuses 
dans le coeur des Insectes, est limitée à un travail d'Alexan- 
drowiez. Cet auteur décrit dans le coeur de Periplaneta orien- 
talis une catégorie de cellules, mais ses recherches sur d'autres 
Arthropodes renferment des données plus détaillées sur la question. 

Dans ses travaux sur linnervation du coeur de plusieurs Dé- 
capodes, Alexandrowicz (1929, 1932) constate dans le coeur 
des animaux étudiés la présence de deux sortes de cellules ner- 
veuses dont les unes sont grandes, les autres petites. Il existe 
entre ces deux espéces de cellules des analogies et des différen- 
ces rappelant celles qu'on observe entre les cellules que j'ai dé- 
erites dans le coeur de Carausius morosus. Quoique leur structure 
soit en général semblable, ces cellules se distinguent pourtant par 
d'autres dimensions et par un. autre degré de colorabilité dans les 
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préparations teintes au bleu de méthylène ou au blanc de ronga- 
lit; enfin ce n’est que dans une catégorie de cellules qu’on peut 
établir sürement dans les préparations la présence de fibres ner- 
veuses qui tressent une espéce de corbillon autour de la cellule. 

Quant aux petites et aux grandes cellules, Alexandrowicz 
examine les trois possibilités suivantes: 1°) les deux sortes de cel- 
lules ne different que par leurs dimensions; 2°) les petites cellules 
sont des cellules sensitives; 3°) les petites cellules représentent des 
éléments d’association. Il aboutit en definitive a la conclusion que: 
„Of the three possibilities discussed the first one, viz. that the 
small cells differ only in size from the large ones, is more pro- 
bable than the others; yet none of them is completely excluded“. 

Pareilles à d'autres égards, les cellules nerveuses du coeur de 
Squilla mantis ne différent suivant Alexandrowicz (1934) que 
par leurs dimensions; en effet, celles-ci sont trés différentes, vu 
que la grosseur des plus grandes cellules est six fois supérieure 
à celle des plus petites. 

Mais comment faut-il interpréter ces différences d'aprés Ale- 
xandrowicz? Penchant pour lopinion que les grandes et les 
petites cellules représentent le même type, il cherche à expliquer 
les différences de volume par une hypothése, d'aprés laquelle, 
par suite du développement inégal des segments musculaires du 
coeur, les cellules, qui pourvoient des territoires plus vastes, 
subissent l’hypertrophie. Appliquée aux cellules du coeur de 
Carausius, cette hypothése est trés probable. J'ai déjà dit que le 
nombre de cellules paraît être constant dans les différents segments 
du coeur de Carausius; i en résulte que le méme nombre de cel- 
lules pourvoit les segments postérieurs ainsi que les segments 
antérieurs, deüx, voire méme trois fois plus grands. D'aprés cette 
hypothèse, les cellules des segments antérieurs devraient être hy- 
pertrophiques. Or, les observations que j'ai décrites ci-dessus et 
ou j'ai constaté la présence de grandes cellules dans les segments 
antérieurs du coeur, prouvent que cette supposition est juste. 

S'il s'agit d'expliquer les differences que présente l'intensité 
de la coloration des petites et des grandes cellules on peut ad- 
mettre avec Alexandrowicz, que la surface des premières 
étant relativement plus grande par rapport à leur volume, elle 
absorbe de ce fait beaucoup plus de colorant, aussi ces cellules 
prennent-elles un teinte plus intense. 
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Quant aux fibres qui entourent les grandes cellules d’une sorte 
de corbeilles, tandis qu’on ne les trouve pas autour des petites, 
cette différence n'est pas essentielle de l'avis d’Alexandrowicz 
et cela d'autant plus qu'elles semblent faire également défaut 
autour des grandes cellules chez certaines espéces. Une remarque 
s'impose à ce propos. Les fibres qui entourent les cellules chez 
Carausius morosus sont páles et extrömement délicates. Elles se 
dessinent distinctement sur le fond pále des grandes cellules, ce- 
pendant elles pourraient passer inapergues sur le fond trés foncé 
des petites cellules; or, on ne saurait exclure leur présence, vu 
‘que dans certaines préparations les petites cellules nerveuses du 
coeur de Carausius semblent étre entourées, elles aussi, d'un réseau 
de fibres. 

Il résulte, de ce qui précéde que les différences entre les deux 
espéces de cellules nerveuses dans le coeur de Carausius sont sur- 
tout limitées à une différence de dimensions. Or, comme l'hypo- 
thèse d'Alexandrowiez explique suffisamment cette diffé- 
rence, je suis encline à partager l'opinion, suivant laquelle les gran- 
des cellules ainsi que les petites représentent les mömes élóments 
qui ne différent que par leur volume. Il faut reconnaitre cepen- 
dant que d'autres possibilités sont également admissibles. 

I] serait intéressant d'élucider le caractére de ces cellules. Leur 
nature sensitive dont parle Newmywaka 1) est peu probable à cause 
de leur aspect tout à fait différent de celui des cellules sensitives 
dans d'autres régions du corps de Carausius. L'hypothése d'Ale- 
xandrowicz semble la mieux fondée. Cet auteur l'a présentée 
la premiere fois dans un travail sur l’innervation du coeur chez 
Periplaneta oricntalis, travail que jai cité précédemment, ensuite 
elle fut étayée par ses recherches sur le système nerveux du coeur 
des Crustacés. Selon cette hypothése les cellules nerveuses que 
Jai observées dans le coeur de Carausius morosus, seraient les 
neurones moteurs du systeme nerveux local du coeur qui regle 
les contractions autonomes des muscles du tube cardiaque. Malgré 
le manque d'arguments directs qui parleraient en faveur d'un rap- 
port de ces cellules avec les muscles du coeur, je suis portée 
à admettre cette supposition; en effet, la structure et la disposi- 
tion des cellules chez Carausius offrent des ressemblances frap- 


1) Cité d'aprés Alexandrowicz, (1929). 
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pantes avec la structure et l'arrangement des éléments cellulaires 
analogues chez d'autres Arthropodes, où les images que: présen- 
tent les préparations sont-elles tout-a fait convaincantes. 


2. Nerfs segmentaires du coeur. 


J'ai dit en parlant des nerfs latéraux, qu'ils renferment aussi 
des fibres d'origine centrale. Elles sont amenées au tube cardia- 
que par les nerfs pairs quAlexandrowiocz appelle nerfs segmen- 
taires du coeur, à cause de leur disposition trés réguliére en rap- 
port avec les segments du corps. Chez les insectes ces nerfs fu- 
rent décrits par Zawarzin, Alexandrowicz et Kuwana. 

Chez Curausius morosus j'ai trouvé onze paires de nerfs segmen- 
taires. Il n'y avait qu'une seule paire dans le II° et dans le IM° 
segment thoracal et une dans chacun des neuf segments abdomi- 
naux. Il se pourrait que l'examen de la région céphalique de l'aorte 
dont mes recherches n'ont pas tenu compte, permit d'augmenter 
le nombre des nerfs segmentaires connus jusqu'à présent. Ces 
nerfs (nn. seg., fig. 5,6, T; pl. 19) se détachent prés du coeur des 
nerfs somatiques qui se dirigent vers les muscles dorsaux. Aprés 
un parcours indépendant plus ou moins long, ils aboutissent pres- 
que perpendiculairement aux nerfs latéraux avec lesquels ils se 
réunissent, en se divisant en deux branches qui cheminent 
le long du nerf latéral dans des sens opposés. Le nerf segmen- 
taire se divise ordinairement à une certaine distance du nerf 
latéral; il arrive fréquemment alors que, sans se réunir avec le 
nerf latéral, la branche caudale se dirige directement vers le muscle 
aliforme (fig. 5). Quelquefois le nerf segmentaire se divise en 
plus de deux branches, comme c'est p. ex. le cas dans la pl. 19. 
On voit que sur les quatre ramifications du nerf segmentaire, 
deux se joignent au nerf latéral, que la troisitme chemine vers 
le muscle aliforme, tandis que la quatriéme rejoint le plexus ner- 
veux qui pourvoit l'amas cellulaire entourant les canalicules, par 
lesquels la cavité du coeur communique avec la région périintes- 
tinale. Des images pareilles, malheureusement assez rares, sont 
d'une importance particuliére pour les recherches sur le systéme 
nerveux du coeur, car elles permettent d'établir la destination des 
fibres amenées par les nerfs segmentaires, chose impossible lors- 
qu'il s'agit de ramifications réunies avec le nerf latéral Dans ce 
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cas la on doit se borner a des suppositions, vu qu’on se heurte 
a des difficultés insurmontables en essayant de suivre leur parcours. 
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Fig. 6. Schéma illustrant les rapports entre les Sanglions de la chaine ven» 

trale et les nerfs du coeur et de l'aorte. nn. lat. — nerfs latéraux; nn. seg. — 
nerfs segmentaires. 


A proximité des nerfs segmentaux, respectivement dans le 
voisinage de leurs ramifications, apparaissent des cellules nerveu- 
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ses (fig. Ta, b) dont je m’occuperai, en décrivant l'innervation des 
muscles aliformes. 

Jusqu'à l'endroit où ils commencent à cheminer indépendam- 
ment, les nerfs segmentaires passent ensemble avec les nerfs so- 
matiques qui partent des ganglions successifs de la chaine ven- 
trale, en se dirigeant vers le côté dorsal du corps de l'animal, 
après avoir émis quelques branches sensitives et motrices. Il est 
impossible d'aboutir à des résultats positifs en poursuivant les 
nerfs segmentaires sur leur parcours proximal, commun avec les 
nerfs somatiques, vu que leurs fibres ne diffèrent pas assez des 
fibres nerveuses qui les accompagnent. Cependant la constatation 
des rapports entre les nerfs somatiques correspondants et les gan- 
glions de la chaîne nerveuse ventrale permet de tirer certaines 
conclusions qui se rapportent aussi bien aux nerfs segmentaires 
qu'à l'innervation du coeur en général. Ces conclusions, basées 
sur des observations dont la fig. 6 donne une représentation sché- 
matique nous disent: 1?) que tous les ganglions de la chaine ven- 
trale prennent part par l'entremise des nerfs segmentaires à l'inner- 
vation du coeur et de l’aorte chez Carausius morosus, 2°) chaque 
ganglion est en relation avec une paire de nerfs segmentaires, sauf 
le III* ganglion thoracal et le 7° ganglion abdominal qui sont en 
rapport avec deux paires de nerfs. 


3. Innervation des muscles aliformes. 


Sauf quelques modifications insignifiantes, l’innervation des 
muscles aliformes est analogue pour les muscles de tous les 
segments. Chaque muscle aliforme d’un segment donné, le gau- 
che comme le droit, recoit ordinairement une branche qu’on pour- 
rait appeler branche principale parce que ses ramifications se 
dispersent dans tout le muscle ainsi qu’une ou plusieurs branches 
supplémentaires. La branche principale se détache souvent immé- 
diatement du nerf segmentaire (pl. 19, b. al. 1). Cependant il arrive 
fréquemment qu'elle se sépare du nerf lateral quoiqu'on constate 
souvent dans ce cas-là quelle est formée également de fibres 
du nerf segmentaire (pl. 19, 5. al. 2). 


La branche principale pénètre dans le muscle du côté antérieur, où 
celui-ci se rapproche du coeur (pl. 19). De là elle chemine en sens latéro- 
caudale, et sans atteindre le sommet du muscle, elle décrit un arc, pour 
se diriger ensuite vers la région mediale le long de la marge postérieure 
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du muscle, en se divisant en quelques branches qui se terminent entre les 
fibres musculaires, en cheminant surtout le long de celles-ci, ou en se 
subdivisant parmi les tendons des muscles. Bientôt après l’entrée de la 
branche principale dans le muscle, une petite branche s’en détache et se 
dirige vers le coeur. Sur sa surface ventrale, et plus exactement parmi les 
tendons des muscles aliformes qui se réunissent ici avec le tissu conjonctif 
enveloppant le coeur, cette branche se divise en plusieurs petites ramifi- 
cations qui s’anastomosent avec des ramifications pareilles du côté opposé, 
en formant un réseau de fibres nerveuses (pl. 19). Enfin, de petites branches 
se séparent de ce réseau, dont quelques-unes se dispersent dans le voisinage 
le plus proche, pendant que les autres parcourent de grandes distances 
en pourvoyant le diaphragme formé par des muscles aliformes dans les 
“segments voisins. Quelques-unes de ces branches se joignent aux fibres 
nerveuses des plexus qui innervent les amas cellulaires entourant les 
canalicules cardio-périintestinaux (pl. 19). 


Les branches supplémentaires, particulièrement nombreuses 
dans les segments postérieurs, se détachent des nerfs latéraux sous 
un angle droit, et après un parcours plus ou moins long en sens 
latéral, elles se ramifient, en fournissant des fibres nerveuses aux 
parties médiales des muscles (pl. 19, b. al. 3, 4). 

Ainsi que le montre la fig. 5, les branches innervant les 
muscles aliformes dans la partie caudale du 9ème segment abdo- 
minal, se séparent des nerfs latéraux dans la majorité des cas. 
Cependant une de ces branches, notamment celle qui est située le 
plus en avant, provient du nerf segmentaire. Bien qu’analogue 
aux branches principales des autres segments, elle s’en distingue 
par une autre topographie. 

Il résulte de la description des images observées, que la par- 
ticipation des nerfs segmentaires à l’innervation des muscles ali- 
formes parait hors de doute. La présence de branches nerveuses 
qui partent des nerfs segmentaires et se dirigent vers les muscles, 
en est une preuve immediate. Toutefois, les muscles recoivent, 
outre celles-ci, des branches qui se détachent des nerfs latéraux. 
Des données morphologiques plus précises faisant défaut, les con- 
sidérations théoriques sur l’origine de ces branches ne peuvent 
suggérer qu'une explication hypothétique. Or, je suppose que les 
branches qui se séparent de nerfs latéraux, se composent elles 
aussi de ramifications des nerfs segmentaires, c'est-à-dire qu'elles 
sont formées par leurs rameaux caudaux et rostraux qui se sont 
joints précédemment aux nerfs latéraux. Quant aux branches ro- 
strales mentionnées ci-dessus, elles donneraient des fibres aux bran- 
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ches supplömentaires des muscles situés en avant d’elles. L’inner- 
vation de chaque muscle aliforme par deux nerfs segmentaires 
voisins en serait le résultat. Il appert des cas déjà mentionnés 
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mat, 


Fig. 7. a, b — Deux cellules nerveuses prenant part à linnervation des 

muscles aliformes. n. lat. — nerf latéral; n. seg. — nerf segmentaire; p. c. — 

prolongement central: p. p. — prolongement périphérique; r. r. al. — ra- 
mifications des muscles aliformes. 
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qu’on ne saurait douter de la possibilite, que les fibres du nerf se- 
gmentaire, destinées aux muscles aliformes, cheminassent passagè- 
rement ensemble avec le nerf latéral; j’ai constaté en effet que 
la branche principale qui fournit des fibres au muscle aliforme 
et se détache du nerf lateral, est une ramification caudale du nerf 
segmentaire. La question de savoir pourquoi les muscles aliformes 
ne regoivent pas toutes leurs branches directement du nerf se- 
gmentaire, demeure cependant obscure. 

Cellules nerveuses. Les cellules nerveuses qui, au nombre de 
deux par segment, sont placées a proximité des nerfs segmentai- 
res ou situées dans le voisinage immediat de leurs ramifications 
cheminant vers les muscles aliformes, prennent également part 
a l’innervation de ceux-ci. 

Plutôt petites et ne mesurant que 20 à 25 u, leur forme varie 
suivant le nombre de leur prolongements. Les plus nombreuses 
sont les cellules bipolaires pourvues de deux prolongements qui 
partent des pôles opposés (fig. 7, a), mais on trouve aussi des 
cellules à trois voire même à quatre prolongements (fig. 7, b). 

Le noyau cellulaire, d’une forme allongée, prend une colora- 
tion plus intense que le cytoplasme. 

La façon dont se comportent les prolongements cellulaires varie 
suivant les cas L’un, qui représente le prolongement central 
(fig. 7, p. c.), se porte vers le nerf segmentaire et chemine avec 
lui; quant aux autres, qu'on peut appeler prolongements périphé- 
riques (fig. 7, p. p.), ils se joignent aux nerfs des muscles aliformes 
et il n’est plus possible de les suivre sur un plus long parcours. 

Les prolongements cellulaires peuvent se diviser. Ce sont en 
général les prolongements des celluies bipolaires qui se divisent et 
il arrive souvent que des deux branches issues de la division d’un 
prolongement plus gros, l’une constitue le prolongement central, 
tandis que, en qualitè de prolongement périphérique, l’autre abou- 
tit au muscle aliforme (fig. 7, a). Ni le caractère, ni le rôle des 
cellules décrites ci-dessus ne sont clairs. 


4. Innervation des amas cellulaires qui entourent les canalicules éta- 
blissant une communication entre la cavité du coeur et la région 
périintestinale. 

Ces amas sont pourvus de riches plexus que représentent les 
pl. 19 et 20, fig. 5 et dont la répartition topographique, se distingue 
par une grande régularité. Les plexus naissent de deux branches 
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se detachant du nerf lateral sous un angle aigu, qui cheminent 
Pune vis a vis de l’autre et, aprés un parcours plus ou moins court, 
se divisent en de nombreux rameaux Quelques-uns s’anastomo- 
sent avec des rameaux se détachant de la deuxième branche; les 
autres se terminent dans l’amas cellulaire du même côté, mais 
certains se dirigent vers la formation analogue du côté opposé. 
Dans les plexus décrits, on voit en outre des fibres, qui provien- 
nent soit des nerfs segmentaires, soit des ramifications destinées 
aux muscles aliformes. Ces plexus accusent une grande ressem- 
blance avec ceux observés par Zawarzin dans le coeur d’une 
libellule du genre Aeschna, où ils pourvoient „les organes ostiaux“. 
Vu leur structure très compliquée, cet auteur leur attribue un rôle 
important bien qu'inconnu dans l'ensemble des fonctions du coeur. 
Quant aux plexus dont j'ai constaté la présence chez Carausius, 
il me semble que leur róle consistant à innerver de nombreuses 
cellules glandulaires (d'aprés K owalewsky) rend suffisamment 
compte de la richesse de leurs ramifications. 


IIl. Quelques remarques sur la signification probable des élé- 
ments décrits pour la fonction du coeur. 


En déerivant le systeme nerveux du coeur de Carausius mo- 
rosus, j'ai occasionnellement attiré l'attention sur le rôle qui re- 
vient probablement à ses divers composants.- L'extréme importance 
de cette question m'engage à y revenir encore une fois. 

D'aecord avec les idées exposées plus haut, il faudrait attribuer 
au systéme nerveux propre le róle principal dans les fonctions du 
coeur, cependant les opinions des auteurs sur la nature de l'action 
de ce systeme sont divergentes. Tandis que Carlson (1909) et 
Alexandrowiez (1926, 1929, 1932, 1934) le considérent comme 
systeme moteur autonome du coeur, Dubuisson (1933) ne lui 
reconnait qu'une fonction régulatrice. 

Comme je ne suis pas arrivée à fournir des preuves suffisam- 
ment convaincantes qui permettraient de donner une idée exacte sur 
le róle du systeme nerveux propre du coeur de Carausius, il m'a 
paru intéressant de comparer ce systéme avec celui de quelques 
autres Arthropodes oü il a été bien étudié. Les fortes analogies 
que j'ai pu constater, m'autorisent à supposer, je crois, que les 
excitations partant des neurones moteurs du systeme local du 
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coeur de Carausius et qui se propagent le long des prolonge- 
ments cellulaires jusqu’aux muscles du tube cardiaque, déclanchent 
les contractions de ceux-ci. Il en résulte que l’autonomie des mouve- 
ments du tube cardiaque serait immédiatement régie par des exci- 
tations motrices des cellules nerveuses du systéme propre. 

Quant a la fonction régulatrice, il parait probable qu’elle in- 
combe & un systeme encore inconnu chez les Insectes, qui serait 
en contact avec les neurones du systeme propre par lintermé- 
diaire de fines fibres entourant les cellules. 

Des expériences physiologiques permisent a Carlson de consta- 
ter dans le coeur des Insectes la presence de nerfs accelerateurs 
et de nerfs inhibiteurs, qui naissent d’apres cet auteur des gan- 
glions de la chaine ventrale: ce seraient donc probablement des 
nerfs segmentaires. Le criterium morphologique est insuffisant 
pour résoudre ce probleme; il n’y a cependant pas de doute que 
les nerfs segmentaires jouent un röle important aussi bien dans 
linnervation des muscles aliformes que dans celle des amas cellu- 
laires qui entourent les canalicules établissant une communication 
entre la cavité du coeur et la région périintestinale. 


Résumé. 


1. Le coeur de Carausius morosus Br. se compose de neuf ven- 
tricules (chambres) situés dans les neuf premiers segments abdo- 
minaux. De son extrémité rostrale, placée dans la partie posté- 
rieure du métathorax, sort l’aorte qui est une continuation du 
coeur vers l'avant. Les ventricules sont séparés par des valvules 
et une valvule sépare également le coeur de l’aorte. La cavité du 
coeur communique avec la région péricardiale par un ostiole cau- 
dal impair et par huit paires d’ostioles valvulaires latéraux. Les 
chambres du coeur situées dans les deux premiers segments abdo- 
minaux, ainsi que la partie initiale de l’aorte sont pourvus, en 
outre, de canalicules par lesquels leur lumiere communique avec 
la région périintestinale. Ces canalicules sont entourés d’amas cellu- 
laires remplissant les ouvertures dans les parties latérales de la 
paroi ventrale du coeur et de l'aorte. Du côté ventral le coeur et 
l'aorte sont soutenus par onze paires de muscles aliformes. 

2. Les deux nerfs latéraux s'étendent le long des deux côtés 
du coeur, en s'anastomosant à son extrémité caudale. Ces nerfs 
sont formés par les prolongements des cellules que contiennent 
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les nerfs mémes, ainsi que par des fibres d’origine centrale, appor- 
tées par les nerfs segmentaires. 

3. Les cellules nerveuses des nerfs latéraux au nombre d’envi- 
ron 40 (3—4 par segment) se suivent à la file, souvent l’une en 
face de l'autre dans les deux nerfs. On distingue deux variétés 
de cellules nerveuses: les grandes et les petites. Celles-là sont pla- 
cées dans les segments antérieurs, tandis que celles-ci se trouvent 
dans les segments postérieurs. Les cellules sont bipolaires et 
pourvues de deux prolongements, qui cheminent dans les nerfs 
latéraux et constituent la plupart de leurs fibres. Les branches 
issues de la division des prolongements cellulaires se dirigent 
vers le coeur et se ramifient dans sa paroi. De fines fibres ner- 
veuses entourent les cellules et forment autour d'elles une sorte 
de corbeilles. Les cellules décrites qui malgré les différences de 
dimensions, semblent appartenir au méme type, représentent trós 
probablement les neurones moteurs du systéme propre du coeur 
qui régit les mouvements autonomes des muscles, cardiaques. 

4. Les nerfs segmentaires au nombre d'onze paires chez Ca- 
rausius se détachent prés du coeur et de l'aorte des nerfs mo- 
teurs des muscles dorsaux. Leurs fibres rejoignent en partie les 
nerfs latéraux, cependant elles ont en partie une autre destina- 
tion dont je parlerai ultérieurement. Les nerfs segmentaires ren- 
ferment des fibres nerveuses des ganglions successifs de la chaine 
ventrale, depuis le deuxiéme ganglion thoracal jusqu'au septieme 
abdominal. 

5. Les amas cellulaires qui entourent les canalicules faisant 
communiquer la lumiére du coeur et de l'aorte avec la région pé- 
rintestinale, sont pourvus de riches plexus constitués par les ra- 
mifications des nerfs latéraux et des nerfs segmentaires. 

6. Les muscles aliformes regoivent plusieurs: rameaux qui se 
détachent des nerfs segmentaires et des nerfs latéraux. Il est pos- 
sible que ces derniéres comprennent de méme les fibres appor- 
tées par les nerfs segmentaires. A l'innervation des muscles ali- 
formes prennent part les cellules nerveuses qu'on rencontre soit 
prés de nerfs segmentaires, soit à proximité de leurs ramifications 
cheminant vers les muscles aliformes. Ces cellules possödent deux, 
voire méme quelques prolongements dont l'un se réunit avec le 
nerf segmentaire, tandis que les autres se dirigent vers les mus- 
cles aliformes. 
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Explieation des planches 19—20. 
Planche 19. 


Nerfs du coeur et des muscles aliformes de Carausius morosus dans 
un des premiers segments abdonimaux. 


c. g. — cellules nerveuses du système nerveux propre du coeur. 
m. al. — muscle aliforme. 

n. lat. — nerf lateral du coeur. 

n. seg. — nerf segmentaire du coeur. 

b. al. 1, 2 — branches principales des muscles aliformes. 

b. al. 3, 4 — branches supplémentaires des muscles aliformes. 


Planche 20. 
Fig. 1. — Grande cellule nerveuse du systéme propre du coeur. 
Fig. 2. — Grande cellule nerveuse du systeme propre du coeur, en- 
tourée de fibres nerveuses. 
Fig. 3 et 4. — Petites cellules nerveuses du systéme propre du coeur. 
Fig. 5. — Plexus nerveux pourvoyant les amas cellulaires qui entou- 
rent les canalicules cardio-périintestinaux. 
n. lat. — nerf latéral du coeur 
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Sterolowa przemiana w jaju kury. — Untersuchungen über 
den Sterinstoffwechsel während der Entwicklung des 
Hühnereies. 


Mémoire 
de M. B. SKARZYNSKI, 


présenté le 6 juillet 1936, par M. L. Marchlewski m. t. 


Eines der Mittel, welche die Möglichkeit einer Synthese des 
Cholesterins durch den Tierorganismus feststellen sollen, ist der 
Vergleich zwischen der Cholesterinmenge in frisch gelegten Hüh- 
nereiern und derjenigen in den entwickelten Hühnerembryonen. 

Untersuchungen dieser Art wurden schon öfters gemacht, aber 
ihre Ergebnisse können nicht für maßgebend gehalten werden. 
Ellis und Gardener?) behaupten, daß zwischen dem Choleste- 
ringehalt der nicht ausgebrüteten Eier und demjenigen der Hüh- 
nerembryonen kein Unterschied besteht, aber leider läßt die Me- 
thode, deren sie sich bedienten, an Genauigkeit viel zu wünschen 
übrig. 

Thannhauser und Schaber?) stellen fest, daß der Cho- 
lesteringehalt um 10°/, während des Ausbrütens anwächst. Kenzo 
Kusui?) behauptet, daß sich der allgemeine Cholesteringehalt 
bis zum 13. Tage der Brutzeit verringert, worauf er wieder an- 
wächst, ohne jedoch den Gehalt zu erreichen, welcher für ein 
unausgebrütetes Ei charakteristisch ist. Sowohl die Untersuchun- 
gen von Thannhauser und Schaber als auch diejenigen von 
Kenzo Kusui wurden an Eiern, die von verschiedenen Hühnern 


1) Proc. Roy. Soc. (B) 81, 505, 1909. 
2) Z. f. physiol. Chemie 127, 278, 1923. 
3) Z. f. physiol. Chemie 181, 101. 
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stammten, durchgeführt, so daß ein eventueller Irrtum nicht aus- 
geschlossen ist, da bedeutende individuelle Unterschiede im Cho- 
lesteringehalt bei Eiern verschiedener Herkunft vorkommen. 

An einer Serie von Eiern, die von denselben Hühnern stamm- 
ten, wurden lediglich Untersuchungen von H. Dam?) gemacht, 
wobei wir feststellen müssen, daß Dam sich einer ganz beson- 
deren Untersuchungsmethode bediente, die den Cholesteringehalt 
bestimmte und die Möglichkeit eines Irrtums berücksichtigte. Die 
Ergebnisse, welche Dam erzielte, weichen voneinander ab, und 
der Verfasser betont selbst die Notwendigkeit, weitere Untersu- 
chungen an reicherem Materiale durchzuführen. 

Auf Prof. Marchlewski’s Rat führte ich Untersuchungen 
an einer ganzen Serienreihe von unausgebrüteten Hühnereiern 
und entwickelten Hühnerembryonen durch, indem ich die Unter- 
suchungen über den Cholesteringehalt mit den Untersuchungen 
über den Ergosterin- und Dihydrocholesteringehalt ergänzte. Die 
Untersuchungen führte ich in den Sommermonaten 1930, 1931 
und 1932 aus, ihre Veröffentlichung erfolgt aber erst jetzt. 

Die Bestimmungen des Cholesteringehalts, welche mittels Di- 
gitoninfällung durchgeführt wurden und an unausgebrüteten Eiern, 
die von verschiedenen Hühnern derselben Rasse, die denselben 
Lebensbedingungen unterworfen waren vorgenommen wurden, 
beweisen, daß prozentuell bedeutende Unterschiede im Choleste- 
ringehalt der Eier von verschiedenen Hühnern vorkommen. 

Bei 10 untersuchten Hühnern schwankte der prozentuelle Cho- 
lesteringehalt in den Eiern zwischen 0:297—0:55*/. Die Differenz 
im Cholesteringehalt der Eier von verschiedenen Hühnern kann 
bis 100%, betragen. Dagegen schwankt der prozentuelle Choleste- 
ringehalt in verschiedenen Eiern derselben Henne nur ganz wenig, 
ja, die von ein und derselben Henne stammenden Eier weisen 
keinen größeren Unterschied im Cholesteringehalt sogar in zwei 
aufeinander folgenden Sommern auf. 

Man kann, ohne zu übertreiben, behaupten, daß der Choleste- 
ringehalt im Ei ein bestimmtes individuelles Merkmal der in 
Frage kommenden Henne ist. Es ist also klar, daß nur ein Ver- 
gleich des Cholesteringehalts in nichtausgebrüteten und ausgebrü- 
teten Eiern, die von ein und derselben Henne stammen, ein ge- 


1) Bioch. Z. 194, 188, 1928: 215, 475, 1930. 
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wisses Licht auf die Frage der Cholesterinsynthese im Organismus 
des Hühnerembryos werfen kann. 

Indem ich mich der im experimentellen Teil genau beschrie- 
benen Methode bediente, untersuchte ich den Cholesteringehalt 
nichtausgebrüteter Eier und denjenigen ausgebrüteter Embryonen, 
die von 10 Hennen stammten. 

In keinem Falle stellte ich eine Verringerung des Cholesterin- 
gehalts in den Embryonen, im Vergleich mit der Cholesterinmenge 
in den nichtausgebrüteten Eiern fest. In einem Falle war gar kein 
Unterschied zwischen der prozentuellen Cholesterinmenge der 
nichtausgebrüteten Eier und der Embryonen. In den restlichen 
9 Fällen stellte ich im Vergleich mit dem Cholesteringehalt der 
nichtausgebrüteten Eier eine merkliche Zunahme des Cholesterin- 
gehalts in den Embryonen fest. Die Zunahme des Cholesterin- 
gehalts schwankte zwischen 2°67°/, und 444°/,. Wenn wir diese 
Ziffer (44-4°/,) nicht. in Betracht ziehen, da sie tatsächlich nur 
ausnahmsweise vorkommt, so beträgt die Zunahme des Choleste- 
ringehalts in den Embryonen während der Brutzeit 9:539/,. Gleich- 
zeitig müssen wir jedoch feststellen, daß wir es hier, genau ge- 
nommen, nicht nur mit Veränderungen des Cholesteringehalts in 
den Eiern zu tun haben, sondern mit Veränderungen des Gehalts 
mehrerer Sterine, die mit Digitonin gefällt werden. Wie wir noch 
später sehen werden, treten im Hühnerei- und Embryo außer dem 
Cholesterin gewisse Mengen von Dihydrocholesterin und Ergo- 
sterin auf, möglicherweise auch noch andere Sterine, wobei die 
Menge dieser Sterine während der Brutzeit einer Veränderung 
unterliegen kann. Wir dürfen auch die Möglichkeit nicht aus- 
schließen, obwohl die Wahrscheinlichkeit sehr gering ist, daß sich 
in dem nicht verseifbaren Teil des Eies außer den Sterinen andere 
Verbindungen befinden, welche in Alkohol unlösliche Verbindun- 
gen mit Digitonin ergeben. 

Das aus dem Hühnerei- und Embryo gewonnene Cholesterin 
wies stets einen Absorbtionsstreifen im ultravioletten Spektrum auf 
bei 2830 A, welcher dem Absorbtionsstreifen des Ergosterins 
entsprach. In manchen Fällen zeichnete sich deutlich ein zweiter 
Absorbtionsstreifen des Ergosterins bei 2940 À ab. Für die Zu- 
gehörigkeit dieser Absorbtionsstreifen zum Ergosterin, welches 
neben Cholesterin 1n den Hühnereiern auftritt, spricht der Umstand, 

Zor 
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daß diese Streifen nach einstündiger Bestrahlung der Alkohol- 
lösung des Cholesterins mittels Quarzlampe verschwinden. 

Aus der Höhe dieser Absorbtionsstreifen berechnete ich den 
prozentuellen Ergosteringehalt im Cholesterin der nichtausgebrü- 
teten Eier und der entwickelten Embryonen. Auf diese Weise 
untersuchte ich 8 Serien von Eiern, die von 6 verschiedenen 
Hennen stammten. Der Ergosteringehalt im Cholesterin nichtaus- 
gebrüteter Eier schwankte zwischen 0:16—0-299/, 2). 

Obwohl bei dieser Methode bedeutende Fehler vorkommen 
können 2), so ist trotzdem das Sinken der Ergosterinmenge während 
der Entwicklung des Hühnerembryos vollkommen deutlich. Es 
ist ja möglich, daß ich über ein zu kleines Material verfügte, um 
weitgehende Schlüsse ziehen zu können. Naheliegend ist jedoch 
eine gewisse Analogie mit der sich verringernden Ergosterinmenge 
im Gehirn des Menschen infolge fortschreitenden Alters, was 
J. H. Page und W. Menschick beobachteten. 

In einer ganzen Anzahl von Abhandlungen haben R. Schön- 
heimer und seine Mitarbeiter darauf hingewiesen, was für eine 
Bedeutung für den lebenden Organismus das Dihydrocholesterin 
in einer Sterinumbildung haben kann, indem sie zugleich fest- 
stellten, daß die aus verschiedenen Tierorganen gewonnenen Cho- 
lesterinpräparate stets eine ansehnliche Beimischung von Dihy- 
drocholesterin enthalten. Nach Schénheimer’s Ansicht entsteht 
Dihydrocholesterin aus dem Cholesterin im -Bereiche der tierischen 
Zellgewebe, da es vom Verdauungskanal nicht resorbiert wird. 
Ich untersuchte mittels der Schónheimer'schen Methode den 
Dihydrocholesteringehalt der nichtausgebrüteten Eier und der 
entwickelten Embryonen. Der prozentuelle Dihydrocholesterin- 
gehalt im Cholesterin der nichtausgebrüteten Eier belief sich auf 
2:88—433°/,, derjenige des Embryonencholesterins auf 3:16—4:50°/,. 


1) Während ich mit diesen Beobachtungen beschäftigt war, erschienen 
in der Zeitschrift f. physiol. Ch. 211, 1932 zwei Abhandlungen betreffend 
Untersuchungen über den Ergosteringehalt in nichtausgebrüteten Hühner- 
eiern, welche auf spektrophotometrischem Wege durchgeführt wurden. In 
einer dieser Abhandlungen fiihren die Verfasser R. Schénheimer und 
H Dam (8.241) den durchschnittlichen Ergosteringehalt im Cholesterin des 
Hühnereis mit 0'1°/), an, ein Prozentsatz, der tief unter den Ergebnissen 
meiner Analysen steht. W. Menschick und J. H. Page (ebenda S. 246) 
führen im allgemeinen dieselben Werte an wie ich, d. h. 0:132—0:216*/,. 

*) J. H. Page nimmt + 20°}, Fehler an (Biochem. Z. 231, 446, 1931). 
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Da ich nur über ein kleines: Material verfügte (4 Eierserien) und 
divergierende Resultate erzielte, konnte ich auf Grund meiner 
Untersuchungen keine endgültigen Schlüsse ziehen. Es ist leicht 
möglich, daß die Ungenauigkeit der Methode, auf welche Schön- 
heimer selbst hinweist, diese Divergenz verursacht. 


Experimentaler Teil. 


I. Cholesterinbestimmung. 


Zu meinen Untersuchungen verwendete ich Hühnereier der 
Leghornrasse. Die Hühner bewegten sich frei und lebten alle 
unter denselben Bedingungen. In jeder Serie, welche aus ausge- 
brüteten und nichtausgebrüteten Eiern bestand, befanden sich Eier 
ein und derselben Henne. Die nichtausgebrüteten Eier wurden 
spätestens den 5. Tag, nachdem sie gelegt worden, untersucht, 
und wurden bis zu diesem Tage in einem kühlen Keller auf- 
bewahrt. Die bebrüteten Eier wurden am 20. Tage, vom Augen- 
blicke an gerechnet, da die Bebrütung begann, untersucht. Von 
den ausgebrüteten Eiern wurden nur diese Serien untersucht, deren 
Exemplare ausnahmslos normal entwickelte Embryonen aufwiesen. 

Bei den Untersuchungen der nichtausgebrüteten Eier verwen- 
dete ich nur das Dotter, denn eine wiederholte Untersuchung des 
Eiweißes auf Cholesteringehalt, wies ganz unbedeutende Mengen 
auf (das Eiweiß von 5 Eiern enthielt 1:4 mg, Eiweiß von 6 Eiern 
1:2 mg). Da es sich um eine Untersuchung der allgemeinen Cho- 
lesterinmenge handelte, und eine Einteilung in freies und in Ester- 
form gebundenes nicht berücksichtigt werden sollte, wandte ich 
die Verseifungsmethode nach H Dam!) an. Das Untersuchungs- 
material erwärmte ich im Wasserbade 4 Stunden lang mit einer 
doppelten Menge einer 60°/, KOH. Um mich zu vergewissern, daß 
unter diesen Bedingungen alle Cholesterinestern verseift wurden, 
verdampfte ich jedesmal im letzten Untersuchungsstadium, nach- 
dem das Cholesterin vom Digitonin ausgefällt wurde, das Filtrat 
bis zur Trockenheit. Den trockenen Rest extrahierte ich mit Äther 
und untersuchte den nach der Verdampfung des Äthers zurück- 
gebliebenen Rest mit der Liebermann-Burchardtschen Reaktion. 
Bei allen Untersuchungen war diese Reaktion nur einmal positiv; 


1) Bioch. Z. 215, 475, 1930. 
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in diesem Falle mußte natürlich das Analysenergebnis der ganzen 
Serie für ungültig erklärt werden. 

Das Ausgangsmaterial mittels KOH verseift und mit einer 
geringen Alkoholmenge versetzt, übertrug ich quantitativ in einen 
Scheidetrichter, verdünnte es zehnfach mit Wasser und extrahierte 
es fünfmal mit Äther. Die gesammelten Ätherextrakte wusch ich 
zweimal mit 3°/, NaOH und dann mit Wasser so lange, bis die 
alkalische Reaktion vollständig verschwunden war. 

Die Ätherlösung des Nichtverseifbaren verdampfte ich bis zur 
Trockenheit und löste den trockenen Rest im Alkohol in einem 
Meßkolben auf. Um den Cholesteringehalt untersuchen zu können, 
maß ich in kleine Bechergläser entsprechende Mengen der unter- 
suchten Cholesterinlósung ab, versetzte sie im heißen Zustande 
mit einer genau abgemessenen Menge einer 1°/, alkoholischen 
Digitoninlösung, ließ sie ungefähr 30" lang sieden, worauf ich sie 
12 Stunden lang in Ruhe ließ. Nach Verlauf von dieser Zeit, 
sammelte ich quantitativ die Digitoninfällung auf Goochs Filter 
und wusch den Niederschlag mit 15 ccm Alkohol (mit Cholesterin- 
digitonid gesättigt) und mit 40 ccm Äther. Den gesammten Nieder- 
schlag trockuete ich bei einer Temperatur von 95°C bis zum kon- 
stanten Gewicht. Bei jeder untersuchten Serie verwendete ich in 
der Mehrheit der Fälle 3 Proben Cholesterinlösung, seltener zwei. 
Übereinstimmend mit den Beobachtungen von H. Dam überzeugte 
ich mich, daß man, um mit der Theorie übereinstimmende Analysen- 
_ ergebnisse zu erhalten, das Cholesterin mit einem verhältnismäßig 
bedeutenden Digitoninüberschuß ausfällen muß. Wenn man Digi- 
tonin in einem Überschuß von 10°/, über die theoretisch notwen- 
dige Menge, welche die Ausfällung der gegebenen Cholesterin- 
menge erfordert, verwendet (erzielt wird sie, indem man die Cho- 
lesterinmenge mit 3:115 multipliziert), erhält man um 1°9°/, nie- 
drigere Werte für das Cholesterin. Bei einem 50° Digitonin- 
überschuß erzielte ich um 1:7°/, höhere Werte. Die theoretischen 
Werte erhielt ich bei einem Digitoninüberschuß von 25°/,. Ich 
überzeugte mich, daß sich das auf beide Digitoninpräparate be- 
zieht, welche ich verwendete, sowohl auf das Kahlbaum-Digitonin 
als auch auf das Digitonin von Merck. In Fällen, wo ich mich 
bei der Berechnung der Analysenergebnisse überzeugte, daß der 
Überschuß der Digitoninmenge, welche zur Ausfällung des Cho- 
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lesterins verwendet wurde, von 25°), stark abwich, führte ich bei 
den Berechnungen entsprechende Korrekturen ein. 


II. Bestimmung des Dihydrocholesterins. 


Um den Gehalt des Dihydrocholesterins in dem unverseifbaren 
Teil der niehtausgebrüteten Eier und Embryonen zu bestimmen, 
wendete ich die Methode von R. Schönheimer!) an, welche 
darauf beruht, daß das Cholesterindibromid nicht die Fähigkeit 
besitzt mit Digitonin einen unlöslichen Bodensatz zu bilden. 

Die Alkohollösung der unverseifbaren Fraktion, welcher man 
vorher eine Probe zwecks Untersuchung auf Cholesterin entnommen 
hatte, engte ich unter vermindertem Druck auf ungefähr die 
Hälfte des Volumens ein. In Fällen, wo die ursprüngliche Lösung 
einen größeren Umfang hatte als 100 cem, verwendete ich bei der 
Untersuchung nur den entsprechenden Teil der ursprünglichen 
Lösung und achtete darauf, daß die zum Schluß untersuchte 
Flüssigkeit einen ständigen Volumen von 50 cem hatte. 

Eine derart vorbereitete Alkohollösung unverseifbarer Sub- 
stanzen versetzte ich mit In alkoholischer Bromlósung unter 
Eiskühlung. Die gelbe Farbe der ursprünglichen Lösung, welche 
durch farbige Verunreinigungen hervorgerufen wurde, verschwand 
schon nach den ersten Tropfen der Bromlösung. Ich versetzte 
die untersuchte Lösung so lange mit Brom, bis sie eine ständige, 
blaßgelbe Farbe annahm, ein Beweis, daß sie mit Brom übersättigt 
war. Die reichliche Fällung von Cholesterindibromid sammelte ich 
auf einem Glasfilter, und wusch sie mit 15 cem kalten Alkohols. 
Zum Filtrat fügte ich 10 ccm einer 1%, Digitoninlösung in Al- 
kohol hinzu, sowie einige Tropfen alkoholischer Bromlösung und 
ließ es im Dunkeln stehen. Nach Verlauf von 48 Stunden sammelte 
ich den Dihydrocholesterindigitonid auf einen Asbestfilter, wusch 
ihn mit 10 cem mit Dihydrocholesterindigitonid gesättigtem Alkohol 
und mit 30 cem Äther. Den Niederschlag trocknete ich im Trocken- 
apparat bei einer Temperatur von 95°C, bis zum konstanten Ge- 
wicht. Da ich keine Präparate reinen Dihydrocholesterins zur 
Verfügung hatte, führte ich an 3 Cholesterinpräparaten, die wir 
im Institut besaßen, Proben durch, die die Methodik der Sterin- 
bestimmung kontrollieren sollten. Unter denselben Bedingungen 


1) Z. f. physiol. Ch. 192, 80, 1930. 
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durchgeführte Untersuchungen ergaben im allgemeinen überein- 
stimmende Resultate. Für das Cholesterin von Merck erhielt ich 
1'8 und 1:4°/,, das Cholesterin von Merck sechsmal umkristallisiert 
ergab 1:2 und 1°5°/,, das Cholesterin aus dem Dotter eines Hüh- 
nereies (Schmelzpunkt 146°C) wies 28 und 3°4°/, Dihydrocholeste- 
ringehalt auf. 

Falls bei dieser Methode große Alkoholmengen verwendet 
werden, in welchen sich der Digitonid teilweise auflöst, so leidet 
darunter stark die Genauigkeit der Bestimmungen, worauf schon 
der Schöpfer dieser Methode hingewiesen hat. Wenn wir aber 
dieselben Bedingungen genau einhalten, so sollte diese Methode 
zufriedenstellende Resultate zeitigen. 

Aus der Dihydrocholesterindigitonidfällung, welche ich wäh- 
rend der Analyse nichtausgebrüteter und ausgebrüteter Eier er- 
hielt, gewann ich nach Zersetzung mit siedendem Xylol 16 mg 
einer Substanz, welche nach einmaliger Kristallisierung aus Me- 
thylalkohol den Schmelzpunkt von 138? aufwies. (Der Schmelz- 
punkt des Dihydrocholesterins ist 1419) a) = + 33'920 (Chloro- 
formlósung). 


III. Bestimmung des Ergosterins. 


Den Ergosteringehalt im Cholesterin, welches den nichtausge- 
brüteten Eiern und Hühnerembryonen entstammte, bestimmte ich 
mittels der spektrophotometrischen Methode. Ich berechnete den 
Ergosteringehalt aus der Höhe der Molarextinktion & bei 2830 A 
nach der Formel lg Cm = log e 2830 — 4:40, wobei Cm — dem 
Ergosterinprozent in der untersuchten Cholesterinprobe, 4-40 — 
— dem Logarithmus der Molarextinktion des reinen Ergosterins 
entsprach. 

Die so berechnete Konzentration Cm, welche maximale Werte 
ergab, korrigierte ich mittels Berechnungen, welche J. H. Page 
und W. Menschik!) bei ihrer Bestimmung des Ergosterins im 
Gehirn des Menschen angewendet haben. 

Bei der Korrektur berücksichtigte ich die Molarextinktion bei 
2940 À, indem ich die Formel: 


] —f* 
C korr. — CO cage 


1) Biochem. Z. 231, 446, 1931. 
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anwandte, wo f’ = dem Verhältnis der Höhe der Absorptions- 
streifen des untersuchten Cholesterinpräparats bei 2830 A und 
2940 A entspricht, f° — demselben Verhältnis bei reinem Ergosterin. 

Die Eier und Embryonen, welche auf Ergosteringehalt unter- 
sucht wurden, wurden unter dem Stickstoff verseift, die Äther- 
extrakte unter dem CO, eingeengt. Das rohe Cholesterin kristal- 
lisierte ich zweimal aus Äthylalkohol, zweimal aus Ligroin und 
noch einmal aus Methylalkohol um, wobei ich mich bemühte, bei 
jeder untersuchten Probe möglichst dasselbe Verhältnis zwischen 
der Substanzmenge und der Menge des Lösungsmittels einzuhalten. 

Die spektrophotometrischen Messungen führte ich in Alkohol- 
lösungen durch und bediente mich dabei des Sektorapparates von 
Hilger und der Elektroden aus Wolframstahl als Lichtquelle. 

Um die Genauigkeit der Methode zu prüfen, teilte ich die 
Hydrolysate aus 4 Dottern, welche ich durch einstündiges Erhitzen 
mit 60°, KOH erhielt, in 2 Teile. Zu einem dieser Teile fügte 
ich 0:6 mg Ergosterin hinzu, worauf ich beide Proben noch 4 Stun- 
den lang erhitzte, und den Ergosteringehalt in der oben bespro- 
chenen Weise untersuchte. Die erhaltenen Ergebnisse führe ich 
in der untenstehenden Zusammenstellung an. 


Hydrolysat des Dotters Hydrolysat des Dotters 
ohne Ergosterin mit Ergosterin 
Choleste- | Ergosterin- Ergoste- Choleste-  Ergosterin- Ergoste- 
rinmenge prozent rinmenge rinmenge prozent rinmenge 
426 mg 0:186 0-79 mg 480 mg 0°27 1:29 mg 
362 ,, 0:201 0727: ,, 405 ,, 0:284 210°; 


Anstatt 1:39 und 1'22 mg Ergosterin fand ich 1:29 und 1:15 mg 
vor; dieses Abweichen liegt noch in der Fehlergrenze der spektro- 
photometrischen Methode der Ergosterinbestimmung. 


Zusammenfassung. 

1) Die in nichtausgebrüteten Hühnereiern vorkommende Ste- 
rinmenge, die mit Digitonin ausgefällt wird, bewegt sich in sehr 
weiten Grenzen, falls die Eier von verschiedenen Hühnern stam- 
men, sie unterliegt jedoch sehr kleinen Schwankungen, falls sie 
von denselben Hühnern stammen. 

2) Die gesamte Sterinmenge in den entwickelten Embryonen, 
die mit Digitonin ausgefüllt wird, ist durchschnittlich um 9:53°/, 
größer als die Cholesterinmenge in den nichtausgebrüteten Eiern. 
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3) Der prozentuelle Ergosteringehalt in Sterinen der entwickel- 
ten Embryonen ist geringer als der Ergosteringehalt in Sterinen 
der nichtausgebrüteten Eier. 

4) Sowohl das Cholesterin der nichtausgebrüteten Eier als auch 
das Cholesterin der entwickelten Embryonen enthält eine bedeu- 
tende Dihydrocholesterinbeimischung von 2-88— 4:56^/,. 


Den Herrn Prof. Dr. L. Marchlewski und Dr. J. Robel 
drücke ich hiemit meinen herzlichsten Dank aus für die zahlrei- 
chen Ratschlüge und das lebhafte Interesse, welches sie meiner 
Arbeit stets entgegengebracht haben. 
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Cholesteringehalt 


Nichtausgebrütete Eier 


Tee 4 re ee bu et 
| 
291V | 5421] x. Sn e E GE 
(241v |56aa| 552] 100 | 5 | esios] 1562] aa | a117 mm 
att | 5849 


98.VII | 5565 57°03 | 250 | 5 | 35°75) 869, 426:5*| 21325 | 0°38 
Mittel 0°38 


am | 20e! 5164| 100 | 5 | 683 | 166 | 4635 | 231-7 | 0-448 
91 | 3.VIII | 50:26 
LVII | a7.ca| 4948] 500 | 5 | 372 | 904| 886:0*| 229-15 | 0:448 


-Mittel 0:448 
21.IV 58°41 
) | 23.IV 60°05 | 58:45| 100 | 5 | 825 | 2001, 4160 | 1589 | 0:27 
24.IV 56:89 | 


Mittel 0°27 


23.IV 55°97 


14 |y | gogo | 5827| 100 | 5 | 7755| 1885 


503-6 | 251-8 | 0-43 
Mittel 0:43 


xd A. QURE eee ABMS sd dba PE 
| Zu Bri, | 6070| 250 | 5 | 3866 | 94 | 1700 | 2350 | 039 


Mittel 0:39 


BA polen es ee PENS 
38 | oy (BT) 5938| 250 | 5 | 3646| sel ung | 2215 | 0373 


Mittel 0:373 
. Ordnungsnummer der Henne. 
. Legedatum der Eier. 
. Gewicht des Eies g. : 
. Durchschnittlichtes Gewicht der Eier in der Serie g. 
. Volumen der untersuchten Lösung in ccm. 
. Volumen der untersuchten Probe in ccm. 


e wmv. 


a> ©! 


Mit * bezeichnete Werte wurden erhalten nach Beriicksichtigung 
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b.e st. LM m En 9.00.1981 
/ Embryonen am 20-en Tage 
EH | eal ye (8 | to | 
25.IV 57:80 | Lo. +: | 91- QQ, 910:6 5 
+ LV 59-96 58:38 | 100 | 5 | 902 | 21-92 | 4384 | 2192 | 0:38 
"TH | 5T20| 5740| 250 | 5 | 35:86 | 871| 427-5*| 2127 | 037 
Mittel 0'375 
Cholesteringehaltzunahme 0°0°/, 
96V Sta ; ; 95 62 | 9: 
LV 53:93 D2*48 | 100 | 4 | 77°85} 18:93 | 47325 | 236:62 | 0°45 
ou | 25.VIL | 49-80 
PYHI|TO51[. — | 5 n d di pe : 
29 VII 50-20 50:17 | 500 | 5 | 43:3 | 10:5211032:0 | 258 0:51 
28.VII | 48:13 
Mittel 0:48 
Cholesteringehaltzunahme  6'66?/, 
25.1V 61°81 
5. 2942" 56°25 | 59:06 | 250 | 5 | 58:74 | 14-24 | 697:5* | 2487 | 0:39 
LV 59:12 
Mittel 0:39 
Cholesteringehaltzunahme 444°], 
22.IV | 5719 | 
26.IV 59:45-[ ea: = - : A : ir . 
14 | 38 Ty 69-78 | 5825 | 250 | 5 | 91:3 | 222 11100 | 2775 | 0:47 
30.IV 53°60 
Mittel 0°47 
Cholesteringehaltzunahme 11°6°/, 
à oO V. 61:99 S r D AE, DO 224 F > rr 
26 | = | 6199| 6047| 250 | 5 | 42 zi 10 34 | 517-0 | 985: | 043 
Mittel 0:43 
Cholesteringehaltzunahme 10°25°/, 
‘ 29.V 56°24 : x | eos: à -R ; E 
38 | Seu | 6135 5879 | 250 | a | 3936| 957| 4785 | 2392 | 041 


Cholesteringehaltzunahme  13:6°/, 


Mittel 041 


7. Mittleres Gewicht der Cholesterindigitonide in mg. 
8. Gefundenes Cholesterin in mg. 

9. Gesamtcholesteringehalt in der Serie in mg. 
10. Absol. Cholesteringehalt pro Ei in mg. 

11. Cholesteringehalt in ?/, Eigewicht. 


der Korrektur wegen unrichtigen Digitoninüberschusses. 
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Cholesteringehalt 


Nichtausgebrütete Eier 


SERIE FTIR 
D AF At: 
LE DE | 512 | 260 | 5 | 394 | 957| 4785 23925 | 0487 
TN: 50:2 
: 8.V 50:6 $ E Kae: . Sp | 992. s 
21 12 V 498 | 504 | 500 | 5 | 38:2 | 928| 905:6*| 995-9 | 0-444 
18.V 51-0 
CUI | 20851 5087] 250] 5 | 391 | 950| 475-0 | 2375 | 0466 
Mittel 0:459 
8.V 5112 
11.V 5968 | 5091| 250 | 5 |. 485 | 10:57 | 5985 | 176-16 | 0:303 
15.V 60:0 
5 
4.VI | 585 
6. VI | 5705| 5811| 250 | 5 | 41:8 | 1016| 5080 | 1693 | 0:29 
10.VI | 588 
Mittel 0'296 
ay | 8818] 5444| 100 | 5 | 604 | 1468| 293-6 | 1468 | 0271 
17 
EX 9219| 5481 | 100 | 5 | 618 | 15:02| 3004 | 1502 | 0-274 
Mittel 0:272 
1. Ordnungsnummer der Henne. 
2. Legedatum des Eies. 
3. Fewicht des Eies g. 
4. Durehschnittliches Gewicht des Eies in der Serie g. 
9. Volumen der untersuchten Lósung in cem. 


6. Volumen der untersuchten Probe in cem. 


Mit * bezeichnete Werte wurden erhalten nach Berücksichtigung 
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bestimmungen 1932 


Embryonen am 20-ten Tage 


LEE EE ERT w |" 
10.V 51:5 = 
ya S 51:07 | 500 | 5 | 42:8 | 10-405 | 1040:5 | 260°12 | 0:497 
17.V 51:6 
21 
10.VI | 50:82 
12.VI | 4985| -.,. - e a. à i spat : 
14vI | 594 | 91 14| 500 | 5 | 43:9 | 10°67 | 1067-0 | 266-72 | 0°521 
15.VI | 515 
Mittel 0509 
Cholesteringehaltzunahme 10°9°/, 
9.V 56:2 
13.V 58:5 | 584 | 250 | 5 | 452 |10:99 | 549:5| 18316 | 0313 
EV 60°5 
5 
8&.VI | 575 
12.VI | 60:22} 59°04} 250 | 5 | 500 | 12:15 607:5 | 202°5 | 0:343 
13.VI | 59:4 - 
Mittel 0:328 
Cholesteringehaltzunahme 10'8°/, 
22.V 59:8 aA E Bet? € ^ 59. a 
97 V 555 | 9415 | 100 | 5 62:7 | 15°24 304°8 | 152-4 | 0:281 
17 
13.VI | 587 3 2. Be 306: SÉ . 
1T VI |5485| 94 27 | 100 | 5 | 68:1 |1534 | 3068| 153:4 | 0:283 
Mittel 0'282 
Cholesteringehaltzunahme 2:67°/, 
7. Mittleres Gewicht der Digitonide in mg. 
8. Gefundenes Cholesterin in der untersuchten Probe in mg. 
9. Gesamte Cholesterinmenge in der untersuchten Serie. 
10. Durchschnittlicher Cholesteringehalt pro Ei in der Serie in mg. 
11. Cholesteringehalt in °/, Eigewicht. 


der Korrektur wegen unrichtigen Digitoninüberschusses. 
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Trgosterinbestimmungen 


Nichtausgebrütete Eier | | Embryonen am 20-ten Tage 


LE E Iu xA IUE C PT 112] 3 EEE 


1:9185| 1:7151| 0:517 —3| 0:329| 072| 0-28] 0:313—23, 0'205) | 21 2| 1:8215| 1:1528| 07420 —3| 0:263| 0°85] 0-15| 0:929 —4| 0-085 
1:8550| 1:6449| 0:455 — 3| 0:285| 0*61| 0:39| 0:393—3| 02441 7 ||” 2:060 | 1:9723| 0:660— 3| 0:450| 0:82] 0°18] 0:262—3/0*1821 5 
2:2263| 91458, 0:825 —3| 0:66 | 0:84! 0-16] 0-36—3 |0:228(9 | 5| 3 | 1:8605| 1:6805| 0:460 —3| 0-29 | 0:66! 0:341 07339 — 3 0219/5: 
38| 2 | I:8885| 1:7689| 0:-488—3] 0:308| 0°76] 0:24! 0:215— 3| 0'164 38| 2 | 1:1129| 1:6059| 0:313 —3| 0-20 | 0°75) 0-25| 0:002— 3/0100 
4 | 195492] 1:7558| 0:553 — 3| 0°357| 0°63] 0°37} 0:468— 2| 0°29 21 4 | 17853] 1:6020| 0:384—3| 0:24 | 0*65| 0:35) 0:037—3 0:109) 
4 | 1:8808| 1:6532| 0:479 — 3| 0:301| 0°59] 0-41] 0:439—3| 0-274127: 4 | 1:9425| 1-8061| 0-541—3| 0:347| 0:91) 0:09| 0:842—410-07 123 
4| 3 | 9:0043| 1:8836| 07603—3| 0:40 | 0°75] 0:25| 0:341—3| 0222| | 4| 3 18285 1:6214| 0:497.—3| 0-267} 0°98} 0:02] 0:075—4|0:012 & 
7| 3 | 1:9084| 1-7323| 0:507 — 3| 0:321| 0:67) 0-33; 0:372—3] 0:235 | 7| 3 | 1-7817| 1:5910| 0-380—3] 0:24 | 0°64) 0°26] 0-283— 3| 0'192 | 


i 
. Auzahl der untersuchten Eier. 4. Lg e 2940 A. = C max'j,. 8.1—7, - 10. C korr. ui, 


DI 
D 
— 


Dihydrocholesterin 


Nichtausge briitete Eier 20 Tage alte Embryonen 
MOT ds Eire 
1 2 3 4 7 } 1 2 3 4 | 5 
14 3393 40°2 9:77 2:88 14 4284 804 19:55 4:56 | 
26 188:0 315 7:66 408 | = | 26 206:8 21:8 6:64 3:211 
31 2811 484 11:75 418 | = M 343:8 54-4 13:22 3:84 | = 
170:6 30:4 7:39 4:33 Ka 171:0 29:2 Ti 4'15 
5 422°8 60°8 14:78 3:49 5 505:0 65:6 15:95 3:16 
: 406:4 591 14:36 ROS dp n 524:5 11:0 11:26 3:29 | 2 
17 278-9 46:5 11:3 4:05 | e 17 21744 487 10:62 3:87 | = 
2704 49:8 10:64 3:94 | 276-2 50:5 12:28 444 
1. Ordnungsnummer der Henne. . Gewicht des Dihydrocholesterindigitonid in mg. 
2. Untersuchte Sterinmenge in mg. i Absol. Dihydrochclesteringewicht in mg. 


5. Dihydrocholesteringehalt in °/, der gesamten Sterinmenge. 
EE aa eh A E Ee ege, 
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Ackermann J. Experimentelle histo-chemische che über den 
Lezithinstoffwechsel im Tierkörper. I. ‘Teil. Uber die eae des 
Lezithins im Darm (Planche Bh 


Cunge M. J. Über die Cytoarchitektonik der Ge der EE 
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